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Study on Coated Optical Fiber Connection 
Hidenobu Hirota 
 
Abstract 
 
In this paper, we summarized the results of optical fiber connection covered by the 
coating in order to realize the efficient construction and maintenance of the optical fiber 
communication network. High-speed communication has been realized because the 
optical fiber is wired to the terminal. 
Chapter 1 states that efficiency is necessary because the aging of workers is 
progressing and the same high-quality communication as before cannot be maintained. 
In this paper, we propose two technologies. The first technology is optical fiber 
branching technology. It is an optical coupler that bends an optical fiber and arranges a 
probe near the bent portion. In order to realize optical branching, Section 2 describes the 
analysis of leaked light from the bent fiber section. Sections 3 to 5 describe the 
efficiency of construction maintenance in the fiber network. 
The second technology is to connect the optical fibers covered by the coating. The 
optical fiber glass breaks during the work. Chapter 6 describes the study to prevent fiber 
breakage. Chapter 7 summarizes the research results obtained in this research and future 
prospects. 
 
 
 
 
 
被覆付き光ファイバ接続に関する研究 
廣田 栄伸 
 
概要 
本論文では、光ファイバ通信ネットワークの効率的な構築維持を実現するために、被覆に覆わ
れた光ファイバ接続に関する研究成果をまとめたものである。 
近年、光ファイバを端末まで配線する Fiber to the home (FTTH) により、1 Gbit/s の高速通信
が実現され、インターネット、動画配信の高速ブロードバンド通信が提供されている。さらに、
パソコンなどの情報通信機器に限らず、すべてのモノがインターネットにつながることで、生活
スタイルやビジネスが根底から変わる Internet of Things (IoT)、第 5 世代移動通信システム(5th 
Generation：5G) の進展が予想される。より多くの機器がネットワークに接続され、FTTH の更
なる普及が想定される。 
まず、第1章では、この20年間で大量の光ケーブルが配線され、拡大を続けている光アクセス
網が、近い将来、作業員数が減少するため、今までと同じ高品質な通信が維持できなくなる見込
みがあり、少ない作業員で効率的な構築維持が要求されている。そこで、光アクセス網の効率化
技術を 2 つ提案する。 1 つ目は、工事形態である開通工事、廃止工事、切替工事を効率化させ
るための光分岐技術である。光分岐とは、光ファイバを曲げ、その曲げ部近傍にプローブを配置
することで、光ファイバ曲げ部とプローブ間で通信を行う一時的なカプラーである。2 つ目は、
工事中に光ファイバガラス部が折損するため、その防止としてガラス部を被覆で覆われた光ファ
イバを対向接続する技術である。 
第2章は、光分岐技術の基礎となる光ファイバ曲げ部からの漏洩について検討を行う。 
スネルの法則を用いて光ファイバ曲げ部を解析した結果、シングルモード光ファイバにおいて、
曲げ部にて漏洩と反射が同時に生じていることが分かった。さらに、解析方法を高度化させた光
線追跡法を用いて解析した結果、1 つの曲げ部から信号光が離散的に漏洩する。解析結果を検証
するために、漏洩光の分布、位置、角度を測定したところ、解析結果と測定結果の傾向が一致す
ることが分かった。光ファイバを 曲げたモデルでは、漏洩するポイントは 1 か所ではなく、複
数箇所であり、かつ離散して存在することを明らかにした。この漏洩するポイントにプローブを
近接させた光分岐技術を検討し、第 3 章から第 5 章では、光アクセス網の構築維持を効率化する
ための光分岐装置について述べる。 
第3章は、開通工事の効率化を検討する。開通工事とは光ファイバ接続を1名で実施し、通信ビ
ルにて1名で確認を取っている。2名を分かれた位置に配置していることが非効率である。通信ビ
ルの作業を現場で集約するために、通信機器から出力された光信号を漏洩光として取り出す光分
岐装置の検討を行う。光ファイバの接続を確認する装置に漏洩光を伝搬するために、プローブと
レンズの最適化をした結果、2名を1名に減らすことができることを示す。 
第4章は、廃止工事の効率化について検討した。現在の設備形態では、光ファイバが特定でき
ないため廃止工事の時に光ファイバが残置される。そこで、信号光を曲げた光ファイバに入力す
る光分岐技術を検討し、光ファイバの特定方法を提案する。配線されている光ファイバのコア直
径は10 mと非常に細く、その細いコアに信号光を入力するための機構を考案し、信号光入力装
置を作成した。装置の光学特性を評価し、十分な特性を得られたことを確認した。作業対象とな
る光ファイバを確実に撤去できる。 
第 5 章は、切替工事の効率化を検討する。切替工事では、光ケーブルを切断するため、1 時
間以上通信を中断する課題である。そこで、通信を止めないために、光ファイバのバイパス化を
提案する。バイパス化とは、予備の光ファイバを通信に用いられている光ファイバに接続するこ
とで、通信を予備の光ファイバ側に切り替える。伝送装置は通信ビルに1台、端末に1台を配置さ
せ通信を実施しているため、光ファイバ曲げ部では入射と出射を同時に行う入出力技術が必要で
ある。シングルモード光ファイバの先端に屈折率分布型レンズを実装したプローブを検討した結
果、光学特性の目標値を満たすことを確認した。切替時間を測定した結果、IP 系通信は 1分程
度中断するが、映像系通信は通信が中断しないことを確認した。従来では工事期間中は、1時間
以上通信が止まっていたことを考慮すれば、通信を止める時間を大幅に短縮できる。 
以上、光分岐部として、3章は光ファイバ曲げ部からの出力技術、4章は曲げ部への入力技術、
5章は双方向技術を検討し、開通工事、廃止工事、切替工事が効率化できることを示す。 
第6章は、被覆に覆われた光ファイバを対向して接続する方法を述べる。被覆に覆われていな
い光ファイバはガラス部が折損しやすい。光ファイバ端面まで被覆で覆われている光ファイバ作
製方法を考案し、被覆に覆われた光ファイバの対向接続することで、作業中の折損を防ぐ。 
第 7 章は、本研究で得られた研究成果をまとめている。今後の展開として、IoT、5G の進展に
より、光アクセス網にはより多くの機器が接続される。一方で、作業員は高齢化に伴い、人員が
少なくなり、光アクセス網の構築維持を今までと同じ高品質、高信頼で実施することが難しくな
る。そこで、光分岐ポイントに多くの機器をつなげたいが、分岐部での損失が高いため、さらに
改善をしていきたい。多くの様々な機器が接続されると切替工事を含め工事中に通信を止めない
ことがより要求される。今回は、光分岐技術を中心に検討を進めたが、通信機器にメモリー機能
を持たせ瞬断耐性を強化させる、そして、光ファイバ内を伝送する光信号の制御までに踏み入っ
た検討をし、工事期間中でも通信が止まらない検討を進めたい。 
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1章 序論 
1.1 光アクセス網の構築維持 
近年、光ファイバを端末まで配線する Fiber to the home (FTTH) により、1 Gbit/s の高速
通信が実現され、インターネット、動画配信の高速ブロードバンド通信が提供されている
[1-1]。さらに、パソコンなどの情報通信機器に限らず、様々なものがインターネットにつ
なげ、互いの情報を活用することで従来の生活を変える Internet of Things (IoT)、第 5 世代移
動通信システム(5th Generation：5G) の進展が予想される。より多くの機器がネットワーク
に接続され、FTTH の更なる普及が想定される。 
 光ファイバは、過去 30 年で伝送容量が約 4 桁増大し 1 本あたり 100 Tbit/s までの大容量
通信を実現させる広帯域の光伝送路媒体である[1-2]。光ファイバによる情報通信ネットワ
ークの構築は、全国の都市間を光ケーブルで接続した中継網から始まった。その後、都市
部では、通信ビルから端末まで光ケーブルを延伸することで、光アクセス網が形成された
[1-3][1-5]。 
都市に構成された通信ビルから端末までの通信設備を光アクセス網とし、その通信設備
の形態を図 1-1 に示す。通信ビル内に光加入者線終端装置 (Optical Line Terminal：OLT)、端
末に光加入者線ネットワーク装置 (Optical Network Unit：ONU) が設置され、OLT と ONU
間を接続する。その間には、通信ビル内に 4 分岐スプリッタ、統合配線架 (Integrated 
Distribution Module : IDM) 、試験用の光カプラー、通信ビルの外部に 8 分岐スプリッタを配
置している[1-6][1-8]。光ケーブルは通信ビルから地下区間を配線される。端末の近くにな
ると光ケーブルは道路脇の電柱から引上げられる。そして、地上区間では電柱上を配線し
端末まで延伸される。1 台の OLT に最大 32 台の ONU を接続することで経済性を優先させ
た Passive Optical Network システムが採用されている[1-9]。OLT と ONU が通信をすること
で、端末に高速ブロードバンドを提供している。 
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図 1-1：光アクセス網の設備形態 
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 光アクセス網に敷設してきた光ケーブルの延長量の増加を図 1-2 に示す。2001 年は 6 万
6000 キロであったケーブル敷設量が、2019 年には総延長が 100 万キロを超えている[1-10]。
大量の光ケーブルを敷設することで、高速ブロードバンド通信の提供エリアを拡大してき
た。今後も、IoT、5 G の進展に伴い、光ケーブルの敷設量が伸びていくことが想定される。
光ケーブルの敷設量が増加する中でも、光アクセス網の構築維持を日々適切にすることで、
高品質の高速ブロードバンドを端末に提供していく。 
 
 
 
 
図 1-2：2001 年以降の光ケーブル総延長量 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
2000 2005 2010 2015 2020
年
光
ケ
ー
ブ
ル
の
総
延
長
(
万
k
m
)
4 
 
2000 年以降は、光アクセス網を全国に敷設しながら、その光アクセス網を適切に管理す
るべく通信設備の構築維持を行ってきた。構築維持としては、開通工事、廃止工事、切替
工事が挙げられ、図 1-3 に示す。 
 
 
 
 
 
図 1-3：構築維持としての開通工事、廃止工事、切替工事 
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 開通工事とは、高速ブロードバンドを端末に提供することである[1-11]。端末からの依頼
を受けた後に、光ケーブルを 8 分岐スプリッタから端末まで延伸し、新たに ONU を設置す
る。OLT と ONU の互いが通信することで、高速ブロードバンドを端末に提供できる。開通
工事では、OLT と ONU を結ぶ光ファイバが確実に接続されることが重要である。屋外で作
業員 1 名、通信ビル内で作業員 1 名、合計 2 名の作業員を配置し、連絡を取りながら開通
工事を進める。通信ビル内の作業員は ONU の通信状況を確認できるモニターツールを IDM
の試験用カプラーに接続し、通信を監視する[1-12]。屋外の作業員が光ファイバを接続する
と OLT と ONU が互いを認識し、両者間で通信を開始する。ONU から出力される信号光が
通信ビルまで到達するため、作業員が ONU からの信号光を確認できる。通信ビルの作業者
が OLT と ONU の通信を開始したことを確認後、屋外の作業者に連絡し、開通工事を完了
させる。 
廃止工事とは、高速ブロードバンドを中止する時に、端末に設置した ONU を取り外し、
さらに開通工事時に延伸した 8 分岐スプリッタと端末区間の光ファイバを撤去する。ONU
は端末からの申込があるため間違えることなく確実に取り外すことができる。配線した光
ファイバは、最長の長さが 2 キロメートル、全国平均で 200 メートルと長いため、目視で
撤去対象の光ファイバを確認することが困難である。間違った光ファイバを撤去する可能
性があり、他の高速ブロードバンドを停止させてしまう。よって、作業対象となる光ファ
イバを確認しながら撤去できることが重要である。 
光ファイバの確認方法として、波長 1650 nm の光源を用いている。光源を通信ビルに設
置し、試験用カプラーに接続する。試験光と OLT からの通信光が試験用カプラーで合波さ
れ、端末側に伝搬される。通信の波長は 1490 nm、1550 nm であり、試験用の波長は 1650 nm
である。試験用波長は、通信用波長と異なるため、通信に影響を与えない[1-13]。 
光ファイバを曲げる機能と試験光を検知する機能を有している試験光検知装置を用い、
試験光を確認する。通信が停止することがない程度に光ファイバを曲げ、光ファイバ曲げ
部から試験光と OLT からの信号光が漏洩する。フォトダイオードにて漏洩光を受光するが、
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波長 1650 nm のみを検出するため、試験光のみを検知できる[1-14]。試験光の有無で該当光
ファイバを判定できる。しかし、8 分岐スプリッタと端末区間では、すべての光ファイバに
試験光が伝搬する。よって、光ファイバを曲げると全ての光ファイバから試験光が漏洩す
るため、8 分岐スプリッタと端末区間の光ファイバは特定ができない。 
切替工事とは、道路幅が拡張することがあり、拡張した道路幅に合わせて、電柱と光ケ
ーブルを再構築しなければならない[1-15]。新設の電柱を建柱し、その電柱に光ケーブルを
配線する。既設光ケーブルから新設光ケーブルにルートを変更するために、既設光ケーブ
ルを切断し、新設光ケーブルに接続をする。切断中は通信が 1 時間から 3 時間程度停止す
る。商用で高速ブロードバンドを利用している端末では、切断できる時間が営業時間外に
限定されることがあり、切替工事が夜間になることがある。 
開通工事、廃止工事、および切替工事に加え、光ファイバ接続技術も重要である。光フ
ァイバを低損失につなげる技術が確立したため、光アクセス網を構築することができた。
光ファイバを接続する手段は、融着接続とメカニカルスプライスである[1-16][1-17]。これ
らに共通しているのは、光ファイバガラスを保護している被覆層を除去し、コアとクラッ
ドから構成されるガラス部を露出させる[1-18]。図 1-4 に被覆を除去し、光ファイバカッタ
ーを用いて、ファイバ端面を加工した光ファイバを示す。光ファイバガラス部の外径は 125 
m と細く、そのファイバガラスが長手方向に 15 mm 露出される。このガラス端面を融着接
続やメカニカルスプライスを用いて接続をし、光アクセス網を構築してきた。 
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図 1-4：被覆を除去した接続前の光ファイバ 
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1.2 構築維持の課題 
作業をする人員の年齢構成を図 1-5 に示す。最も人数が多いのが 60 歳前後である。60 歳
より若い作業員は少なく、高齢化が進んでいる。光アクセス網の構築維持は高齢の作業者
が支えている。 
開通工事における光ファイバの接続確認は、工事現場と通信ビルの中に合計 2 名の作業
員を配置しなければならない。今後、高齢化が進み作業員が減少することより、2 名の作業
員の配置が難しくなり、スケジュール通りの工事ができないと考えられる。 
廃止工事では、通信ビルから試験光を端末側に送信する方式では、8 分岐スプリッタから
端末までの光ファイバが特定できないため、光ファイバが残置される。サービスを提供し
ていない無駄な光ファイバが残置され続け、既設の 8 分岐スプリッタが枯渇することが想
定される。光ファイバを安全に撤去することで、既設の 8 分岐スプリッタを有効活用した
い。 
切替工事では、既設光ケーブルを切断し新設光ケーブルに接続するため、通信が 1 時間
以上停止する。商用として高速ブロードバンドを利用している端末は、切断できる時間が
営業時間外に限定されることがあり、切替工事を夜間に実施することがある。作業者の負
担が大きく、作業者が集まらなくなっており、切替工事ができなくなりつつある。通信が
途切れる時間を短くすることで、商用回線への影響が少なくなるため、営業時間内である
日中での切替工事ができる。日中工事は、夜間に比べ作業員の負担が低く、作業員が確保
しやすい。通信時間を途切れる時間を短くできる切替技術が要望される。 
光ファイバ接続は、マンホールの中、電柱上のクロージャにおいて行われ、作業時間は
明るい日中とは限らず、夜間に照明を用いながら行われる。このような必ずしも良くない
作業環境下においては、透明でかつ細い光ファイバの認識が困難となり、作業中にファイ
バガラス部に衝撃を与え折損する事例が報告されている[1-19]。折損した光ファイバをその
まま接続すると通信品質が担保できなくなるため、光ファイバ接続をやり直さなければな
らない。光ファイバを折損させない接続技術の要望がある。 
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今後も敷設される光ケーブル量は増加するが、構築維持をする人員数は減少する。現状
の技術では光アクセス網の構築を維持できない。構築維持を効率化させる技術が必要とさ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5：従業員数と年齢 
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1.3 本論文の目的 
 本論文では、光アクセス網の構築維持の効率化技術を 2 つ提案する。1 つ目は、開通工事、
廃止工事、切替工事を効率化させるための光分岐技術である。光分岐技術を図 1-6 に示す。
光ファイバを曲げ、その曲げた光ファイバの近傍にプローブを配置する。光ファイバのコ
アを伝搬する信号光の一部が漏洩し、プローブ側に漏洩光が伝搬するため、信号光の分岐
ができる。そして、プローブの先端から出射した信号光を光ファイバ曲げ部に結合できる
と、光ファイバを曲げるだけで外部から信号光を入れることができる。さらに、プローブ
と曲げファイバ間での双方向通信もできる。 
今までに、コア直径 500 m のプラスチックファイバを曲げ、プローブ先端から光を入力
したことが報告されている[1-20]。光アクセス網に適用されているシングルモード光ファイ
バであり、コア直径は 10 m である。既報告の光ファイアのコアサイズより小さい。この
小さいコアに通信光を入射するためには、プローブと光ファイバコア間において高精度な
アライメント技術が必要になる。 
漏洩光受光の報告として、コア直径がシングルモードファイバより大きいプラスチック
ファイバを曲げての検証が行われている[1-21]。また、ガラス系光ファイバとしては、コア
直径 50 μm、クラッド直径 125μm のグレーデッドインデックス型光ファイバが報告されて
いる[1-22]。光アクセス網に適用されているコア直径 10 m のシングルモード光ファイバの
報告はない。本論文では、シングルモード光ファイバを対象とした光分岐技術を確立し、
開通工事、廃止工事、切替工事を効率化させることを図 1-7 に示す。 
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(a) 光ファイバ曲げ部からの漏洩光をプローブで受光 
 
(b) プローブ先端から曲げファイバへの入力 
図 1-6：光ファイバの曲げとプローブを用いた光分岐技術 
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図 1-7：光分岐技術を用いた構築維持の効率化 
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開通工事では、光ファイバ接続を工事現場から離れた通信ビル内で確認しており、その
非効率な作業を解消したい。通信ビルの中で用いていたモニターツールを工事現場に適用
することを提案する。工事現場でモニターツールを用いるには、通信に影響なく、ONU か
ら出力される信号光を取得しなければならい。光ファイバを曲げることで、ONU からの信
号光を漏洩光として取り出す。被覆に覆われた光ファイバを切断することなく曲げ、通信
速度 1.25 Gbps の信号光から ONU の MAC（Media Access Control：MAC）アドレスを取得す
る技術を検討する。接続確認に必要なモニターツールを通信ビル内から工事現場に適用す
ることで、作業員を 2 名から 1 名に減らすことできるため効率化が図れる。 
 廃止工事では、8 分岐スプリッタと端末の間の光ファイバを特定することができない。そ
こで、8 分岐スプリッタと端末の区間で、任意の場所から試験光を入射する方法を提案する。
光ファイバを切断することなく、一時的な光分岐を作成し、その光分岐から試験光を入射
する。試験光確認は検知装置を用いる。1 本の光ファイバで閉じた確認方法のため、8 分岐
スプリッタと端末の区間にて確実に光ファイバを特定できる。 
切替工事では、光ケーブルのルート変更工事では、1 時間以上の通信断が発生する場合が
あり、作業スケジュールの効率化を妨げる要因となっている。そこで、迂回ルートを構築
することで、通信の停止時間を最小化する技術を提案する。 
迂回ルートを構築するには、光分岐が 2 ヶ所必要である。通信ビルの中には、試験用カ
プラーがある。このカプラーを 1 つ目の光分岐として用いる。ONU に近い場所には光分岐
がない。そこで、既設光ケーブルの光ファイバを曲げ、迂回ルートの光ファイバを接続す
る光分岐を構築する。OLT と ONU の通信は迂回ルート側で維持する。既設光ケーブルを切
断して、新設の光ケーブルに接続する。従来の切替工事では既設光ケーブルを切断するた
め、通信が 1 時間以上することを課題とした。迂回ルートで OLT と ONU 間の通信を維持
するため、この課題を解決できる。光ファイバを切断することなく一時的に光分岐を作成
し、通信速度が 1 Gbps の双方向通信が可能な信号光入出力技術を検討する。 
2 つ目の提案技術は、光ファイバの対向接続である。図 1-8(a)に示すようにファイバガラ
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ス部を露出させ、光ファイバを接続してきた。作業員は透明で細い光ファイバガラス部が
認識できないため、光ファイバガラス部を破損させる。そこで、図 1-8（b）に示すように
ガラス部の露出を最小化することで破損を防ぐ。従来方法では、被覆を除去しカッターで
ガラスを切断していた[1-23]。これを 1 つの工程でガラス部の露出を少なくする作成方法と
接続方法について検討する。 
 
 
 
(a) ファイバガラスの露出量が多い光ファイバ端面 
 
 
 
(b) ファイバガラス部の露出を少なくした端面 
図 1-8：ファイバガラスの折損を低減させる光ファイバ端面の提案 
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1.4 本論文の内容、及び構成 
本論文で取り上げる被覆に覆われた光ファイバの接続技術は 2 つある。すでに敷設され
た光ファイバを切断することなく分岐を作る技術である。光ファイバを曲げるだけの簡易
な方法により、光アクセス網へのアクセスポイントを新たに設けることにより、従来の構
築維持の課題を解決する。 
そして、光ファイバを接続する時に、光ファイバガラス部の露出を抑制することである。
従来方法では、被覆層を除去した光ファイバは透明でかつ細いため、作業者の認識が困難
となり、ファイバガラス部に衝撃を与え折損させる可能性がある。折損を防ぐためにガラ
ス露出部を最小化するファイバ端面の作成方法と接続方法を検討する。 
本論文は 7 章から構成され、構成を図 1-9 に示す。第 2 章から第 5 章は光ファイバの曲げ
を用いた光分岐の検討である。第 2 章は光ファイバ曲げ部からの漏洩光について解析する。
第 3 章から第 5 章は、光分岐を用いて光アクセス網の構築維持の効率化について検討する。
第 3 章では、光ファイバ曲げ部から漏洩する信号光をプローブで受光する出力技術を用い
た光ファイバの接続確認について述べる。第 4 章では、曲げファイバに試験光を入力する
技術を検討し、スプリッタと端末区間の光ファイバを特定する手法について述べる。第 5
章では、光ファイバ曲げ部とプローブ間での双方向通信を用いて、切替工事中の通信中断
時間を最小化させる技術について検討を行う。 
第 6 章では被覆に覆われた光ファイバを対向して接続する手法について記述する。ファ
イバガラス露出部を極小化する光ファイバの作製方法と、被覆付き光ファイバの低損失な
接続方法について述べる。第 7 章は本論文の結論である。 
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図 1-9：本論文の構成 
 
 
 
1章：序論
6章：被覆付き光ファイバの対向接続技術
3章：光ファイバ接続確認の技術
4章：8分岐スプリッタと端末間の光ファイバ特定の技術
5章：工事期間における通信中断時間の最小化技術
7章：結論
光分岐の適用検討
2章：被覆付き光ファイバの曲げ部解析
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2 章 被覆付き光ファイバの曲げ部解析 
2.1 序論 
光ファイバは、図 2-1 に示すようにコアガラスとその周囲を覆うクラッドガラスから構成
されるガラス部、ガラス部を保護するための被覆の 3 層構造である。コアガラスは純石英ガ
ラスが主成分で，添加物として二酸化ゲルマニウムが用いられている。二酸化ゲルマニウム
を添加することで屈折率を高くしている。一方で、クラッドガラス部は純石英ガラスのみで
構成することで、クラッドガラスはコアガラスよりも低い屈折率になるように設計してい
る。 
通信用として使用されている石英系光ファイバの標準外径は，国際電気通信連合電気通
信標準化部門 (International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector）
で 125 mm と定められている。コアの屈折率を n1，クラッドの屈折率を n2 としたとき、光
ファイバの比屈折率差 Δ は、(2-1) 式で定義される。 
 
Δ =
  
    
 
   
       (2-1) 
 
通信用に用いられる光ファイバの種類は、伝搬可能なモード数により分類され、シングル
モード光ファイバとマルチモード光ファイバがある。伝搬するモード数が 1 つの場合がシ
ングルモード光ファイバで、2 つ以上のモードが伝搬する光ファイバをマルチモード光ファ
イバである。シングルモード光ファイバのコア直径は、約 8 mm から 10 mm であり、マルチ
モード光ファイバの場合には、50 mm あるいは 62.5 mm である。 
コアガラスとクラッドガラスで屈折率が異なるため、境界面で全反射が生じ信号光がコ
ア内を伝搬する。マルチモードファイバにおいては、コアとクラッド境界面の反射角度がモ
ードごとに異なるため、光の伝搬距離が変わる。したがって、マルチモードファイバの端面
から信号光を入射すると、各モードの伝搬距離が変わる。コア内を伝搬する信号の到達時間
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にずれが生じるため、信号波形にゆがみが生じる。よって、長距離通信には適用されること
はなく、主に近距離通信に利用される。一方で、モードが 1 つのシングルモードファイバは
長距離通信に適用されている。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1：光ファイバの構造 
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円柱状の光ファイバを曲げることなく直線上に配置し、コアとクラッドの屈折率が異な
る媒質の境界に光線を入射させた時、光線の透過および反射を図 2-2 に示す。図 2-2 (a) は、
入射角が臨界角より小さい場合である。入射光がコアとクラッドの境界面に到達すると、入
射光はクラッドガラス側に透過する。透過光の角度はスネルの法則 n1 sinq1 = n2 sinq2 から
求められる。光線の入射角q
1
、透過角q
2
、コアガラスの屈折率 n1、クラッドガラスの屈折率
n2 である。 
 
 
 
 
(a) 入射角が臨界角より小さい場合 
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図 2-2 (b) は、入射光の角度が図 2-2 (a) に比べて大きい臨界角の場合である。臨界角にて
入射した光線はコアガラスよりも低い屈折率層であるクラッドガラスに一様に拡がり、コ
アガラスとクラッドガラスの境界面と平行方向に伝搬する。スネルの法則から臨界角は、qc 
= sin-1(n2/n1) と示される。n1=1.465、n2=1.462 の場合、臨界角は 86.3 度となる。 
 
 
 
(b)入射角と臨界角が等しい場合 
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図 2-2 (c) は、入射光の角度が臨界角より大きい場合である。入射光の角度が臨界角を超
えると、コアとクラッドの境界面にて光線はすべて反射する。この現象により、光ファイバ
コア内に光が伝搬する。 
 
 
 
 
 
(c)入射角が臨界角より大きい場合 
図 2-2：コアガラスとクラッドガラスの境界面における光線の透過と反射 
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2.2 光ファイバ曲げ部における漏洩と全反射の解析 
光ファイバを曲げると，コア内を伝搬する光の一部が光ファイバから漏洩する[2-1][2-2]。
そこで、光ファイバ曲げ部の漏洩について、スネルの法則を用いて解析する。条件として、
光ファイバはコアガラスとクラッドガラスから構成され、その屈折率分布はステップイン
デック型と仮定する。コア直径 10 mm、クラッドガラスの外径 125 mm、コアの屈折率 1.465、
クラッドの屈折率 1.462 とする。光ファイバの曲げ半径は 2 mm とする。 
計算モデルを図 2-3 に示す。光ファイバは垂直方向に一様な板状であり、その板状の光フ
ァイバを曲げている。光ファイバの端面から光線を入射させ、水平方向に伝搬した光線はコ
アガラスとクラッドガラスの境界面に達する。反射と透過は臨界角qc で決まり、臨界角qc は
86.3 度である。曲げ部において、臨界角より大きい領域と小さい領域が生じる。臨界角より
大きい全反射となる光線を青色の矢印で示し、臨界角より小さい透過となる光線を緑色の
矢印で示す。コアガラスの上端から下端までの距離は 10 mm であり、コアガラスの上端を
原点とすると、全反射する領域は 0 mm から 4.2 mm であり、透過する領域は 4.2 mm から
10.0 mm である。光ファイバ曲げ部において、全反射と漏洩が同時に生じる。 
 
 
 
図 2-3：光ファイバ曲げ部における漏洩と全反射の計算結果 
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2.3 光線追跡法を用いた光ファイバ曲げ部の漏洩光分布の解析 
光ファイバ曲げ部における漏洩光をさらに解析するために、光線追跡法を用いる[2-3][2-5]。
曲げられた光ファイバからの漏洩光は平面方向に広がるため、平板近似を用いた二次元モ
デルを用いる。図 2-4 は光線が厚み d の平板内を直線的に進むモデルを示す。 
光軸 Z から光線までの高さを r1、光軸 Z に対する傾きを r´1 (=dr/dz) とする。計算モデル
として、光線が①から②に進むことを述べる。①での光線の位置は光軸 Z からの高さをｒ1 
となり、厚み d の平板内を傾き r´1 で進み、②に到達する。よって、位置②での光線は、(2-
2) と (2-3) 式で示すことができる。これを行列形式に変換すると (2-4) 式になる。光を光
線と近似することで、光線の伝搬を行列形式で示すことができ、変換行列を光線行列と定義
する。 
 
図 2-4：光線追跡法のモデル 
 
r2 ´ = r1 + r´1 d    （2-2） 
r´2 = r´1 1     （2-3） 
 
          
 ` 
 ＝  
1  
0 1
      
 ` 
  （2-4） 
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光線
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光ファイバのクラッドガラスとコアガラス界面の光線の振る舞いについて、図 2-5 に基づ
いて光線行列を用いて記述する。クラッドガラスとコアガラスの誘電体界面における光線
伝搬は、スネルの法則 n1sinf1 = n2sinf2を用いる。 
 
 
図 2-5：コアガラスとクラッドガラスの界面における光線 
 
 
f1、f2が十分小さいと仮定すると、sin f= tan f=ｒ´1=ｒ´2  近似できるため、(2-5) 式を得る。 
 
  `  =
  
  
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(2-5) 式は光線行列を用いて、(2-6) 式で表現される。 
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以上に基づいて、光線追跡法を用いた光ファイバ曲げ部における漏洩光の解析を行う。光
ファイバ中の伝搬モード分布を 10,000 本の光線で表す。光線の本数分布は、光ファイバの
光線軸を中心とし、シングルモード光ファイバ内を伝搬する光の電力分布の広がりを示す
モードフィールドに近似させるためにガウス分布とし、図 2-6 に示す。光線分布の直径を 10 
mm と仮定し、±3 以内に 99.7 % 含まれるガウス分布とするために標準偏差を 0.83 mm と
する。 
 
 
 
 
 
図 2-6：コア端面に入力する光線分布 
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光ファイバのモデルは、コアガラスとクラッドガラスの屈折率分布はステップインデッ
ク型と仮定し、コア直径 10 mm、クラッドガラスの外径 125 mm、コアの屈折率 1.465、クラ
ッドの屈折率 1.462 とする。さらにガラス部を覆う被覆部の外径 250mm、屈折率 1.484 とす
る。光ファイバの曲げ条件は、半径 2 mm、曲げ角度 90 度とする。10,000 本の光線をコアガ
ラスの平面方向に入射させ、光ファイバ曲げ部のコアガラスとクラッドガラスの境界面に
おける反射、漏洩についての計算を図 2-7 と図 2-8 に示す。光ファイバ曲げ部からの漏洩光
の計算は、光ファイバコアを一次元のスラブ導波路を曲げた際の光線分布を計算し、その光
線分布を光ファイバ曲げ部からの漏洩光分布と定義する。そして、コアガラスからの漏洩光
の一部が反射し、コアガラスに再結合しないモデルとする。 
図 2-7 は半径 2 mm、角度 90 度にて曲げた際の光線分布、つまり、漏洩光分布の計算結果
である。光ファイバ端面から入射した光線がコアガラスとクラッドガラスの境界面に達し、
漏洩した光線群を第一の漏洩光と定義する。全反射をした光線は、再度、コアガラスとクラ
ッドガラスの境界面に達し、その一部が光ファイバの外部に漏洩し、漏洩した光線群を第二
の漏洩光と定義する。第三、第四の漏洩光も同じく、全反射を繰り返した後に光ファイバの
外部に漏洩する光線群を第三、第四と定義する。計算した結果、光ファイバ曲げ部では第四
の漏洩光まで生じることが分かった。図 2-6 に示す光線を光ファイバコアの平面方向に伝搬
させるため、高さ方向の漏洩光は生じない。 
図 2-8 は第一の漏洩光分布の拡大図である。図 2-3 は光線がクラッドガラスに最初に到達
する領域での計算を示し、曲げ部で漏洩と全反射が同時に起きることを示した。図 2-3 に示
す漏洩が、図 2-7、図 2-8 に示す第一の漏洩光に該当する。 
漏洩光の分布について評価をする。図 2-7 に示すように曲げ部から離れた領域に届く光線
の本数を計算し、その解析結果を図 2-9 に示す。縦軸は光線数であり対数で表示する。第一
の漏洩光が最も本数が多いことが分かり、第二の漏洩光、第三の漏洩光となると本数が減る
ことが分かる。1 つの光ファイバ曲げ部では、離散的に漏洩光が生じていることが解析結果
から分かった。 
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図 2-7：光ファイバ曲げ部における漏洩光の分布図 
 
 
図 2-8：漏洩光の拡大図 
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図 2-9：光ファイバ曲げ部からの漏洩光分布 
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第一の漏洩光から第四の漏洩光において、各漏洩位置を図 2-10 の座標モデルを用いて示
す。光線の断面を XY 平面として、光ファイバの曲げ部の曲率中心を原点とし、漏洩位置を
Xn、Yn、角度 anで示す。漏洩位置は、光ファイバ被覆部表面とし、その被覆表面から漏洩
する光線において光線数が最も多い位置と定義する。さらに、漏洩する光線の角度を求める。
光線数が最も多い角度とし、その角度を bnとする。図 2-7 の漏洩光分布を図 2-10 のモデ
ルを用い、第一の漏洩光から第四の漏洩光において、光ファイバ曲げ部からの漏洩位置、漏
洩光の角度を解析した結果を表 2-1 に示す。 
 
 
 
図 2-10：光ファイバ曲げ部における漏洩位置、角度のモデル 
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表 2-1：解析結果における各漏洩光の位置と角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第1の漏洩光 第2の漏洩光 第3の漏洩光 第4の漏洩光
Xn（mm） 705 1087 1470 1732
Yn（mm） 1955 1764 1425 990
an（度） 70 58 45 29
bn（度） 60 60 60 62
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2.4 漏洩光分布の測定 
光線追跡法を用いた解析結果を検証するために、漏洩光分布の測定を行った。図 2-11 に
測定系を示す。光ファイバの曲げ条件は解析と同一の半径 2 mm、角度 90 度とする。漏洩
光は、曲げファイバの近傍にプローブを配置し、プローブを動かすことにより、漏洩光分
布を測定する。プローブとしてコア直径 50 mm のグレーデッドインデックスファイバ（GI
ファイバ）を用いる。 
プローブを第一の漏洩光の近傍に設置し、漏洩光を測定する。漏洩光の角度 bを測定
するために、プローブの角度を変化させたときの漏洩光の測定結果を図 2-12 に示す。プロ
ーブ設置角度は、図 2-10 の角度 bn に該当する。測定結果より、最も漏洩光が得られる角
度は 62.5 度であった。つまり、漏洩光は角度 62.5 度にて漏洩していると考えられる。そ
して、漏洩光の位置を見積もるために、プローブ先端と曲げファイバの交点を求め、図 2-
10 のモデルを用いて、漏洩位置を計算した結果、X1は 718 mm、Y1 は 1934mm、角度 a
は 70 度であった。表 2-1 の計算結果と比較すると、解析結果と測定結果が近い数値となっ
た。 
漏洩光分布を測定するために、プローブ角を 62.5 度で固定させ、プローブを平行移動さ
せた結果を図 2-13 に示す。測定された 3 つのピークが第一から第三の漏洩光に相当する。
漏洩光を測定するパワーメータの最低受光感度がさらに高感度であれば、第四の漏洩光を
測定できると思われる。図 2-9 と図 2-13 の横軸スケールが異なるが、曲げファイバから漏
洩する光線の解析が図 2-9 では遠い位置であり、一方、図 2-11 は曲げ部近傍にプローブを
設置したためである。漏洩光ピークは複数存在している。これらのように解析結果と測定
結果が同じ傾向を示し、1 つの曲げからは、漏洩光が離散的に生じていることが分かる。 
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図 2-11：漏洩光分布の測定系 
 
 
 
図 2-12：第 1 の漏洩光におけるプローブ設置角度と漏洩光の測定結果 
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図 2-13：曲げ半径 2mm、角度 90 度の測定結果  
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第二の漏洩光が生じる近傍にプローブを設置し、漏洩光の位置と角度の測定をする。漏
洩光の角度 bを測定するために、プローブの角度を変化させたときの漏洩光の測定結果
を図 2-14 に示す。プローブの設置角度は 62.5 度にて最も漏洩光が生じている。よって、
第二の漏洩光角 bは 62.5 度である。漏洩光の位置について見積もった結果、X2は 1045 
mm、Y2は 1745mm、角度 aは 60 度であり、表 2-2 に示す。第三の漏洩光についても、同
じ測定をし、表 2-2 に漏洩位置と角度を示す。第四の漏洩光は、測定器の最低受光感度以
下の弱い光のため、測定ができなかった。 
第一の漏洩光から第三の漏洩光において、光ファイバ曲げ部からの漏洩位置と角度の解
析結果と測定結果を比較すると、傾向は一致するが、数値は近い値に留まった。直線状で
ある光ファイバを外部から力を加え曲げているため、光ファイバの曲げ形状が理想的では
ないと考えられる。よって、解析結果と測定結果に誤差が生じたと推定される。 
 
 
 
図 2-14：第 2 の漏洩光におけるプローブ設置角度と漏洩光の測定結果 
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表 2-2：測定結果における漏洩位置、角度の測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第1の漏洩光 第2の漏洩光 第3の漏洩光
Xn（mm） 718 1045 1490
Yn（mm） 1934 1745 1475
an（度） 70 60 46
bn（度） 62.5 62.5 60
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2.5 まとめ 
光ファイバの曲げ部からの漏洩光をスネルの法則を用いて解析した結果、シングルモー
ドファイバにおいて、曲げ部にて漏洩と反射が同時に生じていることが分かった。さらに、
半径 2mm、角度 90 度に曲げた光ファイバについて光線追跡法を用いて解析した結果、複
数からの漏洩光の存在が明らかになった。解析結果を検証するために、漏洩光の分布、位置、
角度を測定したところ、解析結果と測定結果の傾向が一致することが分かった。光ファイバ
を 1 か所曲げたモデルでは、漏洩するポイントは 1 か所ではなく、複数箇所に離散して存
在する。 
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3 章 光ファイバ接続確認の技術 
3.1 序論 
高速ブロードバンドを端末に提供する開通工事では、OLT と ONU を結ぶ光ファイバを
確実に接続することが重要であり、確認方法を図 3-1 に示す。通信ビル内の作業員は ONU
の通信状況を確認できるモニターツールを IDM の試験用カプラーに接続する。モニターツ
ールは、通信状態を確認するための装置である[3-1][3-3]。屋外の作業員が光ファイバを接
続すると OLT と ONU が互いを認識し、両者間で通信を開始する[3-4]。ONU から出力さ
れる波長 1310 nm の信号光が通信ビルまで到達し、モニターツールを用いて ONU からの
信号光を解析できる。 
モニターツールを図 3-2 に示す。図 3-2 (a) はモニターツールの外観とパソコンを示す。
ONU から出力される信号光をモニターツールで解析し、解析結果をパソコンに示す。図 3-2 
(b) は信号光の解析方法を示す。ONU から出力される信号光の中には、イーサネットフレ
ームが含まれる。このイーサネットフレームには、送信元アドレスがあり、その中に Media 
Access Control address (MAC アドレス)が含まれている。MAC アドレスは暗号化がされて
いないため、イーサネットフレームを解析することで MAC アドレスを表示することができ
る。解析結果の例を図 3-2 (c) に示す。2 つの MAC アドレスが表示されているため、2 台
の ONU が接続されていることが分かる。MAC アドレス以外にサービス利用状況が表示で
きる。画面上に示される優先度は、0 がインターネット、4 が IP 電話、5 が光電話である。
それぞれの使用状況を待機、通信中と表示することで、端末の利用状況を確認できる[3-5]。
通信ビル内で作業員がモニターツールにて MAC アドレスが表示されると、屋外の作業員に
光ファイバの接続が完了したことを伝え、開通工事が完了する。 
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図 3-1：従来のモニターツールの設置位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
 
 
(a) モニターツールの外観 
 
 
(b) イーサネットフレームに含まれる MAC アドレス 
 
 
(c) MAC アドレスの表示例 
図 3-2：モニターツールの外観と表示例 
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今後、作業員が減少するため、2名の作業員の配置が難しくなり、スケジュール通りの工
事ができなくなる。そこで、少ない人数で光ファイバの接続確認をする手段を図 3-3 に示す。
通信ビルに設置しているモニターツールを工事現場で用いる方法を提案する。工事現場で
モニターツールを使うためには、ONU から出力される信号光を取得する必要がある。信号
光を取り出すために、光ファイバを曲げ、その曲げ部からの漏洩光を受光するためのプロ
ーブからなる光分岐を構築する。被覆に覆われた光ファイバを切断することなく曲げ、通
信速度 1.25 Gbps の信号から MAC アドレスを取得する技術を検討する。光ファイバの接続
確認に必要なモニターツールを通信ビル内から工事現場に適用することで、作業員を 2 名
から 1 名に減らすことできるため効率化が図れる。 
 
 
 
 
 
図 3-3：光ファイバ曲げ技術を用いたモニターツールの工事現場への適用 
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3.2 モニターツール動作のための光学設計 
モニターツールには、アバランシェフォトダイオード (Avalanche Photodiode : APD) が内
蔵されており、光ファイバ曲げ部から漏洩する信号光を APD にて受光している。よって、
ONU から出力され、APD に到達した信号光のパワーが APD の最低受光感度より高いこと
が必要である。計算式を（3-1）式に示す。  
 
Ponu + L1 + η1 + η2 > R avalanche photodiode (3-1) 
  
Ponu は ONU からの出力パワーであり-1.0 dBm である。L1は ONU から光ファイバ曲げ部
までの損失である。損失は、コネクタ損失、伝搬損失、曲げ損失から構成される。コネク
タ損失は 0.3 dB である。ONU から曲げ部までの距離を 0.5 km とし、波長 1310 nm の伝搬損
失は 0.4 dB/km であるため、光ファイバの距離 0.5 km で生じる伝搬損失は 0.2 dB である。
許容される曲げ部の損失は、波長 1550 nm において 2 dB である[3-6]。波長 1310 nm の曲げ
損失は、波長 1550 nm の 1/4 になるため、曲げ損失は最大で 0.5 dB と見積もられる。よって、
L1 の値は、コネクタ接続 0.3 dB、伝搬損失 0.2 dB、曲げ損失 0.5 dB の総和となり、L1は 1.0 
dB である。η1は曲げファイバとプローブの結合効率、η2 はプローブと APD の結合効率を
示す。R avalanche photodiode は APD の最低受光感度であり-35.0 dBm である。上記の数値を
（3-1）式に代入すると、η1 と η2の合計値が-33.0 dBm 以上となる。 
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3.2.1 光ファイバ曲げ部とプローブ間における結合効率の測定 
光ファイバ曲げ部とプローブ間における結合効率の測定系を図 3-4 に示す。光ファイバを
曲げ、その曲げ部近傍にプローブを配置することで、光ファイバ曲げ部からの漏洩光をプ
ローブで受光する結合効率（η1）を測定する。光アクセス網に適用されている光ファイバ
のモードフィールド直径（Mode Field Diameter：MFD）は 8 mm から 10 mm である[3-7]。光
ファイバを同じ曲げ条件にて曲げても、MFD の大きさにより曲げ損失が異なり、MFD が大
きいほど曲げ損失が高くなる。一方で、許容される曲げ部の損失は、波長 1550 nm におい
て 2 dB 以下と規定されている[3-6]。そこで、検討には曲げ損失が生じやすい条件となり、
かつ、我々が有する光ファイバで最も MFD が大きい 9.6 mm を用いた。図 3-4 に示す測定系
にて、光ファイバを曲げ半径 4 mm、角度 145 度にて固定した結果、波長 1550 nm における
曲げ損失は 1.9 dB であり、目標値となる 2 dB を下回る。よって、光ファイバの曲げ条件を
半径 4 mm、角度 145 度とする。 
光ファイバ曲げ部から漏洩する光は ONU から出力される信号光であり、その波長は 1310 
nm である。よって、漏洩光検討には ONU と同じ波長である 1310 nm の光源を用いて検討
をする。光ファイバの MFD は、我々が有する光ファイバで最も小さい 8.3 mm とする。MFD
が小さいと漏洩しにくいため、結合効率が低い値となり光学設計の観点からは厳しい条件
となる。漏洩光を受光するためのプローブとして、コアの直径をパラメータとする。シン
グルモードファイバ (Single Mode fiber：SM)、コア直径 62.5 mm のグレーデッドインデック
ス型ファイバ (Graded-index Optical Fiber : GI)、屈折率分布がインデックス型のコア直径 200 
mm クラッド直径 400 mm の大口径光ファイバを用いる。プローブ詳細を表 3-1 に、測定系
を図 3-4 に示す。マイクロステージを用いてプローブ角度、位置を変化させ、光ファイバ曲
げ部とプローブ間の結合効率を測定する。 
第 2 章では漏洩光が生じるポイントは 1 つの曲げ部に対して複数あることを示した。表
3-1 に示すプローブは外径が細いため、複数の漏洩光を 1 本のプローブでは受光できない。
そこで、最も漏洩光が強い第一の漏洩光領域にプローブを配置させ、光ファイバ曲げ部か
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らの漏洩光を測定する。第二の漏洩光、第三の漏洩光は測定しない。プローブの設置角を
図 3-4 に示し、Y 軸は光ファイバの曲げを二等分する線と並行とし、X 軸は Y 軸に直交し、
Z 軸は高さ方向と定義する。 
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表 3-1：プローブのコア直径、クラッド直径 
番号 コア直径（mm） クラッド直径（mm） 
1 10 125 
2 62.5 125 
3 200 400 
 
 
 
 
 
図 3-4：曲げファイバとプローブ間の結合効率の測定系 
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プローブの設置角と結合効率の測定結果を図 3-5 に示す。プローブの種類に依存すること
なく、結合効率が最も高くなる角度は 85 度であった。よって、プローブは 85 度に配置す
る。コア径が最も細いシングルモードファイバでの結合効率が-43.2 dB、GI ファイバプロー
ブでの結合効率が-34.4 dB、コア直径200 mmの大口径光ファイバプローブの結合効率が-23.8 
dB であった。プローブ直径が大きいほど、結合効率が高くなる。図 3-7、図 3-8 はプローブ
を X 軸、Z 軸方向に移動させたときの結合効率の変動を示す。コア直径の細いシングルモ
ードファイバは、光ファイバ曲げ部とプローブ間の軸ずれ量が大きくなると結合効率が低
下する。一方で、コア直径 200 mmのプローブは軸ずれが生じても結合効率が変動しにくい。
よって、コア直径が大きいプローブを適用すると、結合効率が高くなり、軸ずれの影響を
受けないメリットを有する。 
 
 
 
 
図 3-5：プローブ設置角と結合効率の測定結果 
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図 3-6：プローブコア直径サイズと結合効率の測定結果 
 
 
 
 
図 3-7：X 軸方向の軸ずれと結合効率の測定結果 
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図 3-8：Z 軸方向の軸ずれと結合効率の測定結果 
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3.2.2 プローブ端面と APD との結合効率の計算 
光線追跡法を用いてプローブ端面から出射した信号光と APD の結合効率η2 について計
算する[3-8]。適用するプローブの種類により開口数が異なる。SM ファイバは 0.14、GI フ
ァイバは 0.21、大口径ファイバは 0.15 である。プローブ端面から出射される信号光は空間
を広がりながら伝搬し、プローブ端面から 500 mm 離れた APD に受光される。APD の受光
面の直径は 50 mm である。 
各プローブの端面から出射される光線シミュレーション結果を図 3-9 に示す。計算ではプ
ローブコアに 10 万本の光線を挿入し、APD に到達した光線の本数から結合効率を求める。
結合効率の計算結果を図 3-9 (a) に示す。SM ファイバプローブの端面から出射された光線
において、8.7 万本が APD に受光されるため、プローブと APD の結合効率は-0.6 dB と計算
される。GI ファイバプローブは 5.8万本が APDに受光するため、結合効率が-2.4 dBである。
大口径ファイバプローブは 0.3 万本が APD に受光するため、結合効率が-15.2 dB である。
表 3-2 に光ファイバ曲げ部とプローブの結合効率漏洩η1 、プローブ端面と APD の結合効
率η2 の結果を示す。光ファイバ曲げ部から APD までの結合効率は、プローブに GI ファイ
バを適用した場合が、結合効率が-36.8dB と最も高い。目標値の-33.0dB に達しない。 
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図 3-9：光線追跡を用いたプローブ端面と APD の結合効率の計算 
 
 
表 3-2：各プローブの結合効率のまとめ 
 
 
 
 
プローブ
種類
コア直径
（mm）
曲げファイバと
プローブの結合
効率η1 (dB)
プローブとAPDの
結合効率 η2 
（dB）
曲げファイバと
APDの結合効率
(dB)
SM
ファイバ
10 -43.2 -0.6 -43.8
GI
ファイバ
62.5 -34.4 -2.4 -36.8
大口径
ファイバ
200 -23.8 -15.2 -39.0
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プローブ端面と APD の間にレンズを配置し、結合効率を改善するための検討を行う。漏
洩光を高効率に受光するためには、口径の大きいプローブが有効であるため、大口径ファ
イバを採用する。図 3-10 に示すようにレンズの特性に合わせ、APD と大口径ファイバプロ
ーブの距離を 9.8 mm とし、その間にレンズとカバーガラスを配置させる。直径 4.3 mm、厚
み 1.9 mm、倍率 0.42 のレンズを用いる。カバーガラスは反射の影響を抑えるため、反射防
止膜を適用した。光線追跡法を用いて、大口径ファイバから出力される光線が APD に受光
する計算をした結果を表 3-3 に示す。プローブ端面と APD の結合効率η2 が-4.5 dB と計算
された。大口径プローブとレンズを適用すると曲げファイバと APD の結合効率が-28.3 dB
となり、目標値の-33.0 dB を達成する。よって、構成は光ファイバの曲げ条件 4 mm、角度
145 度、プローブにコア直径 200 mm のファイバ、レンズをファイバプローブ端面と APD の
間に適用する。 
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図 3-10：大口径プローブと APD の受光効率（η2）を改善するためのレンズ適用  
 
 
 
 
 
表 3-3：大口径ファイバプローブとレンズを適用した結合効率 
 
 
 
 
 
 
 
プローブ
種類
コア直径
（mm）
曲げファイバ
とプローブの
結合効率η1
(dB)
プローブとAPDの
結合効率 η2 
（dB）
レンズを
適用した結合効
率 η2 （dB）
曲げファイバ
とAPDの結合
効率(dB)
大口径
ファイバ
200 -23.8 -15.2 -39.0
-4.5 -28.3
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3.3 光分岐装置の光学特性評価 
ONU から出力される信号光を光ファイバの曲げを用いて取得するための光分岐装置の
外観を図 3-11（a）に示す。装置の大きさは、長手方向に 300 mm、幅 100 mm、高さ 50 mm
である。光ファイバの曲げ方法を図 3-11 (b)、(c) に示す。まず、光ファイバの両端を固定
する。その後、凸型ブロックが移動し、光ファイバを凹凸型ブロックではさみ、光ファイ
バに曲げを与える。 
光ファイバは、クラッドガラスを被覆で覆う製造方法のため、コア中心と被覆中心のず
れ量が生じやすく、コア中心と被覆中心の偏心量を 15 mm 以下と規定されている[3-6]。偏
心を有する光ファイバを曲げると、漏洩位置が曲げるたびに変わるため、曲げファイバと
プローブの受光効率が変動する可能性がある。光分岐装置に適用された口径の大きいプロ
ーブの軸ずれに対する結合効率を測定した結果を図 3-12 に示す。測定系、X 軸、Y 軸、Z
軸の定義は図 3-4 に示す。コア直径が 200 mm と大きいため、50 mm の軸ずれが生じても、
結合効率η1の低下は 1 dB 以内である。よって、光ファイバのコア中心と被覆の偏心量を
最大で 15 mm と見積もっても、結合効率が低下する可能性は低い[3-9]。 
ファイバプローブの角度ずれが結合効率η1に与える影響について示す。図 3-13 は最も結
合効率η1 が得られるプローブ角度 85 度を中心に 2.5 度ずつ変えた時の角度ずれと結合効
率η1の測定結果を示す。85 度から±2.5 度ずれても、結合効率η1 の低下が 1 dB 以内に抑
制できる。よって、プローブの設置角が最適角度から±2.5 度ずれても、結合効率が低下す
る可能性は低い。大口径ファイバプローブを適用することで、3 軸と角度ずれが結合効率η
1 に与える影響が少ないと考えられる。 
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図 3-11：光分岐装置の外観と凹凸ブロックを用いた光ファイバ曲げ 
 
(b) 光ファイバの固定
光ファイバ
固定台 固定台
凸型ブロック
凹型ブロック プローブ
移動
(c)光ファイバの曲げ形成
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図 3-12：プローブと曲げファイバの軸ずれの測定結果 
 
 
 
 
図 3-13：プローブ設置角と結合効率の測定結果 
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光分岐装置の光学特性を評価するための測定系を図 3-14 に示す。波長 1310 nm の光源を
用いて、光ファイバの曲げ部とプローブ間の結合効率を測定し、波長 1550 nm の光源を用
いて曲げ損失の測定を行う。光ファイバは被覆外径 250 mm の SM ファイバであり、MFD は
8.3、8.9、9.6 mm である。これらの MFD はアクセス網に適用されている。各 MFD のファイ
バに対して、30 回の曲げ損失と結合効率の測定を行った。測定結果を図 3-15 にまとめる。
結合効率が最も低かったのは、MFD が 8.3 mm の光ファイバにおいて-26.3 dB であった。曲
げファイバとプローブの結合効率η1 とプローブと APD の結合効率η2 の合計が-33 dB 以上
が目標値である。η2 は、計算結果より-4.5dB であることより、η1の目標値が-28.5 dB 以上
である。測定結果では、η1 の結合効率の最低値が-26.3 dB であるため、目標値の-28.5 dB 以
上を満たす。 
曲げ損失が最も高いのは、MFD が 9.6 mm の光ファイバにおいて 1.58 dB であった。目標
値は曲げ損失 2 dB 以下のため、目標値を満たした。結合効率、曲げ損失の両項目が目標値
を満たす。 
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図 3-14：光分岐装置の光学特性評価 
 
 
 
 
 
図 3-15：各 MFD における曲げ損失と結合効率の関係 
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許容される光学特性を求めるためにダイナミックレンジを検討する。計算方法を図 3-16
に示す。ONU から出力する信号光をモニターツール内の APD で受光するため、ONU の出
力パワーと APD の最低受光感度で決定される。ONU の光出力は-1.0 dBm で、APD の最低
受光感度は-35.0 dBm であるため、差分の 34 dB を各項目に振り分ける。ONU からクロージ
ャまでの損失は 1.0 dB、大口径ファイバプローブと APD の結合効率η2 が -4.5 dB である。
曲げた光ファイバと大口径ファイバプローブの結合効率η1 は、ファイバの MFD により異
なる。図 3-17 に測定した結合効率η1 のヒストグラムを示す。表 3-4 に平均値と標準偏差 σ
を示す。標準正規分布では、平均値±3σの範囲内に全体の 99.7%が含まれる。結合効率の
最小値は平均値から 3σの値を引いた数値とする。図 3-16 に示す手法にてダイナミックレ
ンジを計算する。 
結合効率η1 は、MFD が 8.3 mm の光ファイバでは-27.3 dB である。目標値が-28.5 dB のた
め、ダイナミックレンジは 1.2 dB である。MFD が 8.9 mm と 9.6 mm の光ファイバにおける
ダイナミックレンジは、2.7 dB、4.1 dB である。 
 
 
 
図 3-16：ダイナミックレンジの計算方法 
線路損失 : 1.0 dB
ONU 出力パワー : -1.0 dBm
ダイナミックレンジ
APDの最低受光感度：-35.0 dBm
34.0 dB
曲げファイバとプローブの結合効率η1
プローブ端面とAPDの結合効率η2: 4.5 dB
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図 3-17：結合効率のヒストグラム 
 
表 3-4：各 MFD の結合効率とダイナミックレンジの計算結果 
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3.4 システム検証 
MAC アドレスを取得するための検証系を図 3-18 に示す。1 台の OLT と 3 台の ONU を 8
分岐スプリッタに接続した測定系である。光ファイバの MFD は 8.3 mm である。ONU 1 と 8
分岐スプリッタの間に光分岐装置を適用した検証結果を図 3-19 に示す。図 3-19 (a) は光フ
ァイバが曲げられていないため、漏洩光が生じず、MAC アドレスが取得できていない状態
を示す。図 3-19（b）は、光分岐装置を用いて光ファイバを曲げた状態を示す。光分岐装置
により信号光が分岐され、モニターツールで受光するため，ONU 1 に割り振られた MAC ア
ドレス 00:11:57:02:28:36 が表示される。優先度 0 がインターネット、優先度 4 が IP 電話、
優先度 5 が光電話であり、それぞれが待機と表示され、サービスの利用状況を確認できた。
従来は通信ビルにモニターツールが設置されているが、光分岐装置を用いることで、モニ
ターツールを工事現場にて適用できる可能性を示した。 
 
 
 
図 3-18：動作確認のための検証系 
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図 3-19：ONU1 の MAC アドレス確認結果 
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光アクセス網に設置されている通信機器の速度は 1 Gbps である。今後は、通信速度が 10 
Gbps の装置に変更される。今回の検討では、通信速度が 1 Gbps を対象に APD を選択し、
MAC アドレスを取得できることを示した。通信速度が 10 Gbps になると、通信速度に合わ
せて、APD を変更しなくてはならない。1 Gbps の APD は、受光面の直径が 75 mm、最低受
光感度は‐35 dBm である。10 Gbps の APD は、受光面の直径が 25 mm、最低受光感度が-28 
dBm である。通信速度が上がると、APD の受光面が減少し、最低受光感度が変化する。通
信速度 10 Gbps の MAC アドレスを表示させるためには、より多くの漏洩光をプローブファ
イバで集光し、APD に結合しなければならない。そのためには、口径の太いプローブを適
用しなければならない。プローブコア直径と漏洩光の結合効率の測定結果を図 3-20 に示す。
プローブのコア直径が 600 mm を超えると結合効率が一定になる。通信速度が 10 Gbps に対
応するためには、より多くの漏洩光をプローブで受光させるため、プローブコア直径を 600 
mm にすることが有効である。また、プローブ端面から APD に信号光を集光するための新
たなレンズも必要になる。 
 
 
図 3-20：プローブコア直径と結合効率の測定結果 
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3.5 まとめ 
工事現場でモニターツールを使うためには、通信に影響を与えなく、ONU から出力され
る信号光を取得する必要がある。そのために、光ファイバを切断することなく光ファイバ
の曲げを用いた信号光を分岐する技術の検討を行った。信号光をモニターツールまで伝搬
させるために曲げ部とモニターツールの間にプローブとレンズを配置する光学系を提示し、
曲げファイバからモニターツールに内蔵される APD までの結合効率を検討した。光学条件
を満たすためには、コア直径 200 mm の大口径ファイバをプローブとし、さらに、APD とプ
ローブの間にレンズを配置した。光分岐装置を作製し、光アクセス網に導入されている MFD
が 8.3 mm から 9.6 mm のファイバを用いての光学特性を評価した結果、目標値を満たすこと
を確認した。OLT と ONU を用いて検証した結果、MAC アドレス、電話、インターネット
のサービス状況が表示されることを確認した。従来、モニターツールは通信ビルの中に設
置していたが、光分岐装置を用いることで工事現場にて適用できる可能性を示した。従来
は、作業員を工事現場と通信ビル内にそれぞれ 1 名、合計 2 名を配員している。本光分岐
装置を用いると工事現場 1 名で光ファイバの接続確認ができる。よって、作業員を 2 名か
ら 1 名に減らすことができ、人員の効率化を図ることができることを示した。さらに、光
分岐部、パソコン、モニターツールを一体化とし、片手で持てる小型サイズまでの装置と
させていきたい。 
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4 章 8 分岐スプリッタと端末間の光ファイバ特定の技術 
4.1 序論 
高速ブロードバンドを停止する時に、開通工事の時に端末に設置した ONU、延伸した 8
分岐スプリッタと端末区間の光ファイバを撤去する。ONU は端末からの申込があるため間
違えることなく取り外すことができる。光ファイバは間違って撤去する可能性があり、他
の高速ブロードバンドを停止させることが考えられる。よって、作業対象となる光ファイ
バを確実に確認しなければならない。 
今までに開発された光ファイバの確認方法を図 4-1 に示す。波長 1650 nm の試験光の光
源を通信ビルに設置し、試験用カプラーに接続することで、端末側に試験波長を伝搬させ
ている。試験用波長は、通信用波長と異なるため、通信に影響を与えない[4-1]。通信が停
止することがない程度に光ファイバを曲げ、フォトダイオードにて波長 1650 nm のみを検
出することで光ファイバを特定できる[4-2][4-3]。しかし、8 分岐スプリッタと端末区間では、
すべての光ファイバに試験光が伝搬する[4-4][4-6]。よって、光ファイバを曲げると全ての
光ファイバから試験光が漏洩するため、8 分岐スプリッタと端末区間の光ファイバは特定が
できない。 
そこで、4 章では光ファイバの特定方法を提案する。8 分岐スプリッタと端末の区間で、
任意の場所から試験光を入射する方法を図 4-2 に提案する。光ファイバを切断することなく、
一時的な光分岐を作成し、試験光を入射する技術検討を行う。プローブ先端から試験光を
出射し、光ファイバ曲げ部に入力させる。1 本の光ファイバで閉じた確認方法のため、8 分
岐スプリッタと端末の区間で、確実に光ファイバを特定できる。 
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図 4-1：従来技術による光ファイバの特定方法 
 
 
 
図 4-2：8 分岐スプリッタと端末区間に光ファイバの特定方法の提案 
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4.2 曲げファイバとプローブ間における入力特性検討 
今までに、コア直径 500 mm のプラスチックファイバを曲げ、プローブ先端から光を入力
したことが報告されている[4-7]。光アクセス網に適用されている光ファイバのコアは 10 mm
である。既報告の光ファイアコアサイズより小さい。この小さいコアに試験光を入射する
ためには、プローブと光ファイバコア間において高精度なアライメント技術が必要になる。
そこで、被覆付き光ファイバを曲げて、曲げ部への試験光入力特性を検討する。 
光ファイバの特定は OLT と ONU が通信をしている光ファイバに対して行うため、通信
を中断できない。通信を中断しないための曲げ損失は波長 1550 nm において 2dB と規定さ
れている[4-8]。光アクセス網に適用される光ファイバの MFD は 8 mm から 10 mm であり、
MFD が大きいほど曲げ損失が生じやすい。我々が所有している光ファイバの中で最も大き
い MFD が 9.4 mm であり、その光ファイバを用い曲げ損失を見当する。図 4-3 に示す測定系
にて、光ファイバを曲げ半径 2.5 mm、角度 150 度にて固定した結果、波長 1550 nm におけ
る曲げ損失は 1.0 dB であり、許容できる曲げ損失 2 dB を下回る。よって、光ファイバの曲
げ条件を半径 2.5 mm、角度 150 度とする。 
波長 1650 nm の試験光を曲げファイバに結合するための検証系を図 4-3 に示す。マイクロ
ステージを用いてプローブ角度、位置を変化させ、プローブと曲げファイバの結合効率を
測定する。Y 軸は光ファイバの曲げを二等分する線と並行とし、X 軸は Y 軸に直交し、Z
軸は高さ方向と定義する。 
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図 4-3：光ファイバ曲げ部への入力特性の評価測定系 
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結合効率のプローブ設置角度に対する依存性を図 4-4 に示す。プローブの角度を変化させ
た結果、結合効率の最大値-27.3 dB が得られた角度は 60 度であった。プローブを 3 軸方向
に移動させた時の結合効率の測定結果を図 4-5 に示す。入力では、Z 軸方向の軸ずれが結合
効率に影響を与えることを確認した。 
 
 
 
 
図 4-4：プローブ設置角と結合効率の測定結果 
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図 4-5：X 軸、Y 軸、Z 軸の軸ずれと結合効率の測定結果 
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4.3 光ファイバ特定のための光学設計 
 8 分岐スプリッタと端末区間の光ファイバを特定するために、波長 1650 nm の試験光を光
ファイバ曲げ部に入力させる。その試験光を出力させるために、試験光検知装置を用いる。
試験光検知装置は、光ファイバを曲げ、その曲げ部から試験光を漏洩させ、フォトダイオ
ードで漏洩光を検知している[4-2][4-3]。光学設計としては、入力した試験光が試験光検知
装置内のフォトダイオードで検知されることが必要であり、（4-1）の計算式で示される。 
 
P0 + ηin + ηout > R_PD   (4-1) 
 
P0 は試験光の光源出力であり+4.7 dBm、ηin はプローブ先端から出射された試験光が曲げ
ファイバのコアに結合する効率である。ηout は光ファイバを曲げ、漏洩光が試験光検知装置
で受光する効率であり-33.0 dB である。R_PD はフォトダイオードの最低受光感度であり-83 
dBm である。（4-1）式に数値を代入すると、プローブと曲げファイバの結合効率 ηin が-54.7 
dB 以上となる。曲げファイバとプローブの軸ずれが生じない理想的な条件で測定した結果、
結合効率は-27.3 dB である。目標となる上記の ηin より十分大きな値となっている。 
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4.4 試験光入力部の構造検討 
 マイクロメータやモータを用いて、光ファイバ曲げ部に対しプローブを最適な位置に配
置することが理想であるが、試験光入力装置のサイズが大きくなる。大きい装置は工事現
場で作業者が使いにくいため装置小型の装置が求められる。そこで、マイクロメータやモ
ータを用いない方法を提案する。 
プローブ固定方法は、光ファイバ接続に広く使用されているコネクタの部品であるジル
コニア製フェルールを用いる[4-9]。フェルールの構造を図 4-6 (a) に示す。円柱上の構造で
あり、その中心に穴が形成されている。光ファイバ曲げ部に試験光を入射するためにフェ
ルールを加工する。まず、図 4-6 (a)、（b）に示すようにフェルール端面を斜めに研削し平面
を形成する。その後、図 4-6 (c)、（d）のように平面に対しカッターを用い V 溝を形成する。
次に (e) のようにフェルールの中心に形成されている穴にプローブとなるシングルモード
ファイバを挿入し接着剤で固定する。最終的に (f) に示すように V 溝に曲げた光ファイバ
を固定することで、プローブ端面から出射する試験光を光ファイバ曲げ部に結合させるこ
とができる。 
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図 4-6：フェルール加工と曲げファイバ部への試験光入射 
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光ファイバ曲げ装置を図 4-7 に示す。図 4-7 (a) は、金属製の凹型ブロックと図 4-6 に示
す手法で作成したフェルールを組み合わせた構造体を示す。(b) は鳥瞰図である。構造物に
直線状の光ファイバを配置したものが (c) である。凹型ブロック内のテーパー機構により、
光ファイバを押し込むとフェルール内の V 溝に配置されることを (d) に示す。(e) は、光
ファイバを凹型ブロックと凸型ブロックで挟み込むことで光ファイバを曲げ、その曲げ部
に試験光を入射するためのプローブが配置できることを示す。 
 
 
 
 
 
 
73 
 
 
 
図 4-7：凹凸型ブロックを用いた試験光入力機構 
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4.5 曲げファイバとプローブ間の軸ずれと結合効率の検討 
光ファイバはコアクラッドから構成されるガラス部と、ガラス部を保護するための被覆
部から構成されている。ガラス部中心と被覆部中心にずれが生じことがある。その中心間
のずれを編心とし、最大で 15 mm ずれることが許容されている[4-10]。図 4-7 に示す試験光
入射装置に偏心を有する光ファイバを設置すると、光ファイバとプローブ間は軸ずれが生
じる。さらに、入力装置側にも偏心が生じる要因がある。フェルール穴に試験光を入力す
るためのシングルモードファイバを固定する。内径が 127 mm のフェルール穴に、外径が
125mm の光ファイバを挿入するため、2mm のスペースが生じる。つまり、この 2 mm が曲
げファイバとプローブ間の軸ずれの要因となる。よって、被覆付き光ファイバの構造で
15mm、フェルール構造で 2 mm、合計すると最大で 17 mm ずれることが想定されることを
図 4-8 (a) に示す。 
図 4-5 の曲げファイバとプローブの入力結合効率が示すように、X 軸、Y 軸、Z 軸につい
て、最も軸ずれが光学特性に影響を与えるのが Z 軸である。よって、Z 軸方向に 17 mm ず
れた時の入力について計算をする。プローブ先端と曲げファイバコアの距離は 350 mm であ
る。光ファイバの開口数は 0.2 であるため、プローブ端面から出射された試験光は開口数に
従い伝搬方向に広がる。光ファイバに到達するときの試験光の直径は48.5 mmとなる。式（4-2）
を用いてプローブと曲げファイバ間の結合効率を計算する[4-11]。 
図 4-8 に示す光ファイバのモードフィールド直径 (Mode Field Diameter : MFD) はコア直
径と同じサイズと定義する。コア直径が 10mm とするため、MFD は 10 mm となる。式（4-2）
に示す W1は MFD の半径であるため 5 mm となる。W2 はプローブから出力された試験光の
モードフィールド半径であり 48.5 mm の半分となる 24.25 mm とした。d をプローブと曲げフ
ァイバの軸ずれ量のパラメータとしての計算結果を図 4-9 に示す。計算結果を検証するため
に測定結果も併せて示す。 
軸ずれ量の増加に伴い、計算結果と測定結果は、結合効率が低下する同じ傾向が確認さ
れた。そして、Z 軸方向に 17 mm の軸ずれが生じると、計算結果より結合効率が-31.4 dB と
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見積もられる。目標値の-54.7 dB を満たすことを確認した。よって、試験光入力装置を作製
し、システム検証をする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-8：曲げファイバとプローブ間の軸ずれ量 
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図 4-9：軸ずれ量が光ファイバ曲げ部の結合効率へ与える影響 
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4.6 入力装置の光学特性評価 
 試験光を入力する装置の外観を図 4-10 (a) に示す。サイズは高さ 160 mm、幅 75 mm であ
る。(b) に装置のカバーを取り外した試験光の入力部を示す。図 4-11 に示す検証系を用い光
学特性評価を行う。波長は 1550 nm、1650 nm である。前述のように光アクセス網では、保
守作業時に生じる曲げ損失が波長 1550 nm において 2 dB 以下と規定があるため、曲げ損失
の評価を行う[4-8]。 
 検証に用いた光ファイバのモードフィールド直径（Mode Field Diameter : MFD）は 8.4 mm
から 9.6 mm の 4 種類である。これはアクセス網に導入されている MFD である。1 つの MFD
に対し、100 回の測定を行った。評価結果を図 4-12 に示す。結合効率の最小値は MFD が
8.4 mm において、-47.6 dB、曲げ損失の最大値は MFD が 9.6 mm において、1.96 dB であっ
た。結合効率が-51.4 dB 以上、曲げ損失が 2 dB 以下を満たすことを繰り返し測定より確認
した。 
 
 
（a）装置外観     （b）試験光の入力部 
図 4-10：試験光入力装置の外観 
78 
 
 
図 4-11：光学特性の評価方法 
 
 
 
 
図 4-12：繰り返し測定結果 
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4.7 ダイナミックレンジ 
許容される光学特性を求めるためにダイナミックレンジを検討する。試験光を曲げファ
イバに結合させる入力装置、市販の試験光検知装置を用いて検討を行う。図 4-13 に検証系
を示す。試験光入力装置と試験光検知装置の間には長さ 1 km の光ファイバを用いる。検証
した光ファイバは 2 種類であり、MFD が 8.4mm と 9.6 mm である。図 4-14 は試験光入力部
と出力部の結合効率のヒストグラムを示す。平均値と標準偏差 σ を表 4-1 に示す。標準正
規分布では、平均値±3σの範囲内に全体の 99.7%が含まれる。結合効率の最小値は、平均
値から 3σの値を引いた数値とし、最小値を表 4-2 に示す。MFD が 8.4mm の光ファイバに
おいて、入力効率が-48.3 dB、試験光検知装置での出力効率が-29.3 dB である。図 4-15 はダ
イナミックレンジの計算方法を示す。試験光の入力パワーが+4.7 dBm で、試験光検知装置
の最低受光感度は-83 dBm であるため、差分の 87.7 dB を各項目に振り分ける。表 4-2 の数
値を代入すると、MFD が 8.4mm の光ファイバのダイナミックレンジが 10.1 dB である。同
じ評価方法を用い MFD が 9.6mm の光ファイバのおけるダイナミックレンジを計算した結
果、18.5 dB であった。よって、十分なダイナミックレンジを有することを確認した。 
入力部と出力部の 2 か所で曲げており、1 か所あたり最大で 2 dB の曲げ損失が生じるた
め、合計で 4 dB 程度の曲げ損失が生じる可能性がある。アクセス網の曲げ損失は 2 dB 以下
と規定されているが、光アクセス網には十分なマージンがあるため 4 dB の曲げ損失が生じ
ても、実行上許容できる。 
 
 
図 4-13：試験光検知装置を用いた検証 
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図 4-14：入出力部における結合効率のヒストグラム 
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表 4-1：各 MFD における結合効率の最小値 
 
 
 
 
 
図 4-15：ダイナミックレンジの計算方法 
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表 4-2：ダイナミックレンジの計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MFD (mm) 8.4 9.6
試験光入射効率 (dB) -48.3 -44.8
試験光出力効率 (dB) -29.3 -24.4
ダイナミックレンジ (dB) 10.1 18.5
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4.8 まとめ 
 8 分岐スプリッタと端末区間に配線された光ファイバすべてに試験光が伝搬するため、光
ファイバが特定できないため、光ファイバが残置される。そこで、8 分岐スプリッタと端末
区間から試験光を入射することで、確実に光ファイバを特定できる方法を検討した。 
光ファイバの曲げ部に試験光を入力するために、加工したフェルール内にシングルモー
ドファイバを固定し、さらに光ファイバを曲げるための凹凸ブロックと加工したフェルー
ルを一体化した試験光入力装置を検討した。光ファイバにはコア中心と被覆中心にずれが
生じことがあり、その偏心は最大で 15 mm である。さらに、試験光入力装置側でも 2 mm の
軸ずれが生じ、最大で 17mm の軸すれが生じる。軸がすれることによる光ファイバ曲げ部
への試験光の結合効率を計算した結果、目標値を満たすことを確認した。異なる MFD の光
ファイバを用い光学特性を測定した結果、ダイナミックレンジが十分に得られる試験光入
力装置であることを示した。本装置により、8 分岐スプリッタと端末区間の光ファイバを特
定できることを示した。よって、光ファイバが残置されなくなり、光アクセス網の適切な
維持ができることが分かった。 
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5 章 工事期間における通信中断時間の最小化技術 
5.1 序論 
電柱は道路と並行して建柱され、その電柱上に光ケーブルが配線されている。道路幅を
拡張する工事が発生すると、電柱と光ケーブルは拡張する道路幅に合わせて、電柱の位置、
光ケーブルのルートを変更しなければならない。 
従来の光ケーブルのルート変更の概要を図 5-1 に示す。図 5-1 (a) は設備形態を示してい
る。通信ビル内に設置した光加入者線終端装置 (Optical Line Terminal：OLT) と端末に設置
した光加入者線ネットワーク装置 (Optical Network Unit：ONU)を光ケーブル、8 分岐スプリ
ッタ、統合配線架 (Integrated Distribution Module : IDM) を介して接続することで、インター
ネット、電話等の高速ブロードバンドを端末に提供している。 
道路幅に合わせて新規に建柱した電柱と新規光ケーブルを構築したことを図 5-1 (b) に示
す。新設光ケーブルへルートを変更するために、既設光ケーブル内の光ファイバを切断す
る。図 5-1 (c) は、新設光ケーブルの光ファイバに接続することで、ルートを変更したこと
を示す[5-1]。既設光ケーブルの光ファイバを切断し、新設光ケーブル側に接続をするため、
OLT と ONU 間の通信が停止する。停止時間は 1 時間から 3 時間である。商用で高速ブロー
ドバンドを利用している端末では、切断できる時間が営業時間外に限定されることがあり、
切替工事が夜間になることがある。夜間工事では、切替工事を屋外で夜中に行うため、作
業者の負担が大きい。作業者が集まらなくなっており、切替工事ができなくなりつつある。 
そこで、通信が途切れる時間を短くすることで、商用回線への影響が少なくし、営業時
間内である日中での切替工事ができる。日中の工事は、夜間に比べ作業員の負担が低く、
作業員が確保しやすい。通信時間を途切れる時間を短くできる切替技術が要望される。 
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(a) 工事前の準備 
 
(b) 既存光ファイバケーブルの切断 
 
(c) 新設光ファイバケーブルへの接続 
図 5-1：従来の光ケーブル切替方法 
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5.2 光分岐装置を用いた光ファイバの二重化提案 
光ファイバを二重化することにより、通信中断時間の最小化する方法を図 5-2 に提案する
[5-2]。既設の光ファイバケーブルの中に多数の光ファイバが配線されている。通信を提供
している現用光ファイバと、通信を提供していない光ファイバが混在している。通信を提
供していない光ファイバを図 5-2 (a) のように迂回光ファイバとして用いる。通信を提供し
ていない迂回光ファイバの片端を図 5-2 (b) に示すように IDM の試験用カプラーに接続し、
片端を中継器に接続する。中継器は信号光を増幅させる装置である。そして、図 5-2 (c) の
ように通信を提供している現用光ファイバを曲げ、光ファイバ曲げ部に接続する。この時、
現用光ファイバは曲げられるため、曲げ損失が発生する。現用光ファイバ側でのOLTとONU
の通信は止まる。一方で、光ファイバ曲げ部と迂回光ファイバを接続するが、曲げ部と迂
回光ファイバ間の接続損失が大きいため、その損失を補うため中継器を用いる。中継器を
用いることで、OLT と ONU の通信を迂回光ファイバ側で維持する。図 5-2 (d) では、通信
は迂回光ファイバ側で維持されているため、現用光ファイバを切断しても通信は維持され
る。図 5-2 (e) は、切断後の現用光ファイバを新設光ファイバへ接続をする。光分岐部で曲
げが形成されていることより、その曲げ部での損失が生じている。新設光ファイバ側での
OLT と ONU 間の通信はされない。図 5-2 (f) では現用光ファイバの曲げを戻す。通信は新
設した光ファイバ側で開始する。迂回光ファイバ側は曲げ部と迂回光ファイバが離れるた
め、接続損失が高くなり通信が途絶える。最後に、光を分岐する装置、中継器を撤去して
工事は完了する。以上に示すように、切替工事中に迂回光ファイバを用いて通信を維持す
る。従来では 1 時間以上通信が停止していた。本提案方法では、通信の中断時間を最小化
できる。 
 
 
 
87 
 
 
(a) 準備 
 
(b) 迂回ファイバの接続準備 
 
 
(c) 迂回光ファイバへの接続 
 
 
(d) 現用光ファイバの切断 
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(e) 新設光ファイバへの接続 
 
 
(f) 中継器、切替装置、既設ケーブルの抜去 
図 5-2：光分岐技術を用いた通信中断時間の最小化 
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5.3 光ファイバ曲げ部の光学特性設計 
迂回光ファイバ側で OLT と ONU の通信を維持するために、光ファイバ曲げ部での接続
部で要求される光学特性を見積もる。迂回光ファイバを用いて OLT と ONU 間の通信をす
るために、波長 1310 nm、1490 nm、1510 nm の 3 波長の設計が必要である。まず、ONU か
ら出力される波長 1310 nm について見積もる。ONU から出力される信号光は、8 分岐スプ
リッタ、光ファイバの曲げ部、迂回光ファイバを伝搬し、信号光を増幅する中継器を経由
して OLT まで伝搬する。中継器から OLT の区間は、中継器から出力される信号光が、OLT
に内蔵されたアバランシェフォトダイオード（Avalanche Photodiode：APD）の最低受光感
度を上回ることが必要である。中継器からは 0 dBm で出力された信号光が、IDM に設置さ
れた試験用カプラーで 3 dB 減衰するため、OLT に到達する信号光は-3dB である。OLT の最
低受光感度が-30 dB のため、OLT に到達する信号光は APD の最低受光感度を上回る。次に、
ONU から中継器の区間は APD の最低受光感度以上が必要であり、計算式を（5-1）に示す。 
 
波長 1310 nm ：P_onu - Lspl - L  + η1310  > R_rep  (5-1) 
 
P_onu は、ONU の出力パワーで-1 dBm である。 Lsplは 8 分岐スプリッタ損失、 L は線路損
失であり、合計 10 dB である。 η1310 は波長 1310 nm における光ファイバ曲げ部の結合効率
である。R_rep は中継器に内蔵されるAPDの最低受光感度であり-35 dBである。数値を（5-1）
式に代入すると、曲げ部と迂回光ファイバの結合効率が-24 dB と見積もられる[5-3]。 
波長 1490 nm と 1550 nm の信号光は、OLT から ONU に向けて出力される信号光であ
り、中継器、曲げファイバ、スプリッタを介し ONU に到達する。OLT から中継器の区間
において、波長 1490nm の OLT からは+8 dBm で出力され、IDM に設置された試験用カ
プラーで 3 dB 減衰するため、中継器に到達する信号光は+5 dB である。中継器の最低受光
感度が-25 dB のため、十分な強度の信号光が中継器に到達する。波長 1550 nm の OLT は、
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+20 dBm で出力され、IDM に設置された試験用カプラーで 3 dB 減衰し、中継器に到達す
る信号光は+17 dB である。中継器の最低受光感度は-10 dBm のため、最低受光感度を上回
る光信号が中継器まで伝搬する。中継器から ONU の区間の各波長の計算式を（5-2）と（5-3）
に示す。 
 
 
波長 1490 nm：P_rep + η1490 - Lspl - L > R_onu   (5-2) 
波長 1550 nm：P_rep + η1550 - Lspl - L > R_onu   (5-3) 
 
 
（5-2）式の P_rep は、中継器の出力パワーであり、+9 dB である。η1490は、曲げ部での結合効
率である。Lspl はスプリッタ損失、L は線路損失であり、合計 10 dB である。R-ONU は ONU に
内蔵されている APD の最低受光感度は-24 dB である。（5-2）式に数値を代入すると、波長
1490 nm における結合効率は-23 dB と見積もられる。 
（5-3）式の P_rep は、中継器の出力パワーであり、+20 dB である。η1550は、曲げ部の結合効
率である。Lspl はスプリッタ損失、L は線路損失であり、合計 10 dB である。R-ONU は ONU
に内蔵される APD の最低受光感度は-12 dB である。（5-3）式に数値を代入すると、波長
1550 nm における曲げファイバでの結合効率は-22 dB となる。表 5-1 に以上の計算結果をま
とめる。 
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表 5-1：3 波長における結合効率の計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
通信波長 (nm)
1310 1490 1550
ONUの出力パワー (P_onu) -1 
ONUの最低受光感度 (R_onu) -24 -12 
中継器の出力パワー (P_rep) 9 20 
中継器の最低受光感度 (R_rep) -35
スプリッタを含む線路損失 (Lspl, L ) 10 10 10 
曲げファイバ部の結合効率 (η wavelength) -24 -23 -22 
単位：dB
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5.4 曲げファイバとプローブ間の光入出力特性の検討 
光ファイバは曲げられることで破断することが知れており、そのメカニズムは 2 つであ
る[5-4][5-5]。1 つ目は、光ファイバ製造時にガラス表面に無数のクラックが生じており、光
ファイバを曲げるとそのクラックが成長することで、光ファイバが破断する。2 つ目は、光
ファイバを小さい径で曲げるとガラス自身が破壊される。2つのメカニズムを表す式 （5-4）
を用い光ファイバの曲げ形状と破断確率を見積もる[5-5]。 
 
 
 
d は光ファイバガラス部の直径で 125 mm、R は光ファイバの曲げ半径でありパラメータと
した。θ は曲げ角度で 90 度、t は光ファイバの曲げを保持する時間、n は疲労定数であり 22
とした。p はプルーフ応力であり 1 %とした。Tp はプルーフ試験時での印加時間であり 1
秒とした。m1 を 3、m2を 50 として計算をした結果を図 5-3 に示す。 
光ファイバ表面に分布するクラック成長による光ファイバ破断する低強度域と光ファイ
バを小さい径で曲げることでガラスが破断される高強度域に分類できる。光ファイバの曲
げを保持する時間を 5 分とした場合、曲げ半径が 1.5 mm において曲線の折れ曲がり方が変
化し、高強度域と低強度域の境目になる。曲げ半径 1.5 mm 以下になると光ファイバ自身が
破壊され、それより大きい曲げ半径では、クラックが成長することで光ファイバが破断さ
れる。そして、高強度域では低強度域と比べて破断確率は急激に増大する。つまり、高強
度域となる曲げ条件では高い確率で光ファイバが破断するため、その曲げ条件で光ファイ
バを曲げることは許容されない。 
光ケーブルファイバの切替工事期間は 1 日である。よって、t=1 日の青線において、高強
度域と低強度域の境界点が曲げ半径 1.9 mm である。光ファイバの曲げを境界点より大きい
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曲げ半径 2 mm、角度を 90 度とし、低強度域において光ファイバを曲げる[5-7]。 
 
 
 
 
図 5-3：光ファイバの曲げ条件と破断確率の計算結果 
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次に、光ファイバ曲げ部に接続するプローブ構成を検討する。被測定光ファイバを凹凸
ブロックで挟み込み、曲げ条件 2 mm、90 度に曲げ、その曲げ部にプローブとしてシングル
モードファイバを図 5-4 のように近接させる。波長 1550 nm の光源を用い、シングルモード
ファイバプローブの後段に結合効率を測定するためのパワーメータ、プローブを最適な位
置に配置するためのマイクロステージを用い、プローブの設置角度を測定した結果を図 5-5
に示す。最適角 37.5 度における結合効率の最大値は-22.3 dB となる。表 5-1 に示した波長
1550 nm における結合効率の目標値は-22.0 dB である。よって、プローブとしてシングルモ
ードファイバを適用すると目標値より 0.3 dB を下回る。シングルモードファイバ端面から
出射される通信光は、ファイバ端面から円錐状に放射するため、目標値を下回る結果とな
ったと考えられる。そこで、図 5-6 に示すシングルモードファイバの先端に屈折率分布型レ
ンズを実装したプローブを用いて、ビームウェストを絞ることで結合効率の向上を試みる。
各レンズのビームウェスト、焦点距離、結合効率の測定結果を表 5-2 に示す。屈折率分布型
のレンズを実装により結合効率が改善され、目標値を満たすことを確認した。 
波長 1310 nm と 1490 nm の結合効率について検討するために、図 5-7 にビームウェスト
17 mm のプローブを用いた時の結合効率の波長依存性を示す。波長 1550 nm を基準とすると、
波長 1310 nm の結合効率は 2 dB、波長 1490 nm の結合効率は 0.5 dB 向上する。ビームウェ
スト 27 mm、34mm も同じ数値を適用し、3 波長の結合効率を表 5-3 に示す。ビームウェス
トが 17 mm、27 mm、34 mm と 3 つのプローブがあり、それぞれのプローブが目標値を達成
すると想定される。今回は、その中間であるビームウェストが 27 mm のレンズをシングル
モードファイバの先端に実装したプローブを用いる。 
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図 5-4：結合効率の測定方法 
 
 
 
 
図 5-5：シングルモードファイバを用いた場合のプローブ設置角の測定結果 
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図 5-6：シングルモードファイバ先端にレンズ実装したプローブ構造 
 
 
表 5-2：測定結果 
 
 
シングルモードファイバ
ビームウェスト
焦点距離
屈折率分布レンズ
番号
ビーム
ウェスト (mm)
焦点距離
(mm)
結合効率
(dB)
シングルモード
ファイバと差分
(dB)
1 17 495 -13.6 8.7
2 27 1090 -15.8 6.5
3 34 1440 -17.5 4.8
4 － -22.3
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図 5-7：結合効率の波長依存性 
 
 
表 5-3：3 波長の結合効率 
 
 
 
 
 
波長 (nm) 1310 1490 1550
結合効率の目標値 -24 -23 -22
ビームウェスト 17μm -15.6 -14.1 -13.6
ビームウェスト 27μm -17.8 -16.3 -15.8
ビームウェスト 34μm -19.5 -18.0 -17.5
単位：dB
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5.5 光分岐装置の特性評価 
光分岐装置の外観を図 5-8 に示す。光ファイバの曲げを形成するために装置内部を図 5-9
に示すようなソレノイドコイルを適用した。被測定光ファイバを光分岐装置に接続させ、
切替スイッチを押すとソレノイドコイルが駆動し、凸型ブロックが動く[5-8]。被測定光フ
ァイバが凹凸ブロックにて曲げを形成すると同時に、曲げ部とプローブ間で双方向の通信
が開始する。 
 
 
図 5-8：光分岐装置の外観 
 
図 5-9：ソレノイドコイルの用いた迂回光ファイバへの切替 
双方向通信
被測定
光ファイバ
プローブ
（迂回光ファイバへ）
駆動力
凹型ブロック
凸型
ブロック
被測定
光ファイバ
(a) 曲げる前 (b) 曲げた後
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波長 1310 nm は ONU からの信号光となり、波長 1490 nm、1550 nm は OLT からの信号光
であるため、伝搬方向が異なる。そこで、3 波長の結合効率を評価するための測定系を図
5-10 に示す。波長によってプローブと曲げファイバ間の方向を変え光学特性を評価した。
被測定ファイバは、光アクセス網に適用されているモードフィールド直径（Mode Field 
Diameter : MFD）8.80 mm、被覆外径 250 mm のシングルモードファイバである。各波長に対
し 50 回の繰り返し測定を行った結果を図 5-11 に示す。各波長の結合効率は目標値を満たす
ことを確認した。 
 
 
図 5-10：3 波長の結合効率の測定方法 
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図 5-11：測定結果 
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5.6 伝送評価 
光ファイバ曲げ部とプローブ間における伝送品質を検討する。光アクセス網に用いている
GE-PON システムの伝送品質を評価する方法に、BER (Bit error rate) 特性が挙げられる
[5-9][5-10]。この BER 特性を光ファイバ曲げ部の伝送品質に適用する。図 5-12 に評価系を
示す。OLT から出力される波長 1490 nm の信号光のみの評価をする。図 5-12 (a)は，参照用
の光ファイバで構成された測定系であり、OLT、WDM カプラー、光カプ、光ファイバ、可
変光減衰器 (VOA)、ONU、Test Center から構成される。WDM カプラーで波長 1310 nm と
1490 nm を分岐する。図 5-12 (b) は光分岐装置を用いている。図 5-12 (a)と(b) に示す測定系
を用いることで、光ファイバ曲げ部とプローブ間における伝送品質を評価する[5-11] [5-12]。 
検証は伝送速度が 1.25 Gbps の信号光と MFD が 9.39 mm の光ファイバを用いる。Test 
Center からは、1,200 秒間にイーサフレームを 822,857,145,856 bit 送信する。1 フレーム
サイズは 512 bit である。BER が 1 フレームに対して十分に小さいものとし、誤りが 1 フ
レームについて 1 bit しか発生しないものとして BER を式 (5-5) で求める。f はドロップし
たフレーム数，b は総送信 bit 数である。 
 
b
f
BER    (5-5) 
 
波長 1490 nm のビット誤り率の測定結果を図 5-13 に示す。光分岐装置を用いない場合と用
いた場合を比較すると、GE-PON 方式での BER は 10-12 で評価するため、パワーペナルティ
は 0.1 dB以下ある。ITU-T G.984.2で標準化されたパワーペナルティは 1 dB以下であるため、
OLT から出力される波長 1490 nm の信号光が光ファイバ曲げ部を経由しても、伝送品質が
担保されるされることが確認できた[5-13]。 
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(a) 参照用の測定系 
 
 
（b）光ファイバ曲げ部を含む測定系 
図 5-12：OLT から出力される信号光の BER 特性の評価系 
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図 5-13：OLT から出力される信号光の BER 特性の測定結果 
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ONU から出力される波長 1310 nm の信号光のみの評価をする。評価系を図 5-14 に示す。
図 5-14 (a) は，参照用の光ファイバで構成された測定系である。図 5-14 (b) は光分岐装置を
用いている。図 5-14(a)と(b)に示す測定系を比較することで、光ファイバ曲げ部とプローブ
間における伝送品質を検証する。 
 
 
 
(a) 参照用の測定系 
 
 
（b）光ファイバ曲げ部を含む測定系 
図 5-14：ONU から出力される信号光の BER 特性の評価系 
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波長 1310 nm におけるビット誤り率の測定結果を図 5-15 に示す。光分岐装置を用いない
場合と用いた場合を比較すると、GE-PON 方式での BER は 10-12 で評価するため、パワーペ
ナルティは 0.1 dB 以下ある。ONU から出力される波長 1310 nm の信号光が光ファイバ曲げ
部を経由しても、伝送品質が担保されるされることが確認できた。 
 
 
 
 
図 5-15：ONU から出力される信号光の BER 特性の測定結果 
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5.7 切替時間の評価 
現用光ファイバから迂回光ファイバへの切替時間の測定手順を図 5-16 に示す。現用光フ
ァイバと迂回光ファイバの先端にオシロスコープを接続し、切替に伴う光パワーの変化よ
り、切替時間を見積もる。光ファイバを曲げるときの現用光ファイバと迂回光ファイバの
測定結果を図 5-17 (a) に示す。現用光ファイバは曲げられるため、光パワーが急激に減少し、
切替時間は 2.8 ms であった。一方で、迂回光ファイバは光パワーが増加し、切替時間は 11.4 
ms であった。迂回光ファイバから現用光ファイバへの切替時間の測定結果を図 5-17 (b) に
示す。迂回光ファイバは 2.6 ms、現用光ファイバは 27.8 ms の切替時間であった。 
インターネット プロトコル（Internet Protocol：IP）通信において、切替時間が 1 ms 以下
の場合、OLT と ONU の通信は維持される。切替時間の測定をした結果、1ms 以上となるこ
とを確認した。OLT と ONU の通信は維持されることなく、通信が停止する。IP 通信は、一
度通信が停止すると、OLT と ONU がリンクアップを始める。1 分程度で IP 通信が回復し、
高速ブロードバンドを提供する。そして、映像系通信は波長 1550 nmを用いてOLTからONU
への一方向の通信である。映像系通信は、IP 系通信と通信方式が異なり、光ファイバの切
替時間が 30 ms 程度生じても、映像系通信は止まらない[5-14]。従来では工事期間中は、1
時間以上 IP 通信、映像系通信が止まっていたことを考慮すれば、本技術を用いることで通
信を止める時間を大幅に短縮できることができる。 
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図 5-16：切替時間の測定方法 
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図 5-17：切替時間の測定結果 
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5.8 まとめ 
従来の光ファイバケーブルの切替は、光ファイバを切断するため 1 時間以上通信を中断
せざるを得なかった。この問題の解決のために、光分岐装置、中継器、迂回光ファイバを
用いたバイパス化を考案した。光分岐装置は、屈折率分布型レンズを実装した光ファイバ
を光分岐装置のプローブとして用いることで、通信波長 1310 nm、1490 nm、1550 nm の 3
波長の目標値を上回ること確認した。現用ファイバから迂回ファイバに切替えるときには、
インターネット等の IP 通信は 1 分程度中断するが、映像系通信は中断しないことを確認し
た。切替えるときに 1 分程度 IP 通信が停止するが、迂回光ファイバ側で OLT と ONU の通
信を維持できるため、通信が中断する時間を最小化できる。 
商用として高速ブロードバンドサービスを利用している端末は、切断できる時間が営業
時間外に限定されることがあり、切替工事を夜間に実施する。夜間工事では、切替工事を
屋外の夜中に行うため、作業者の負担が大きい。作業者が集まらなくなっており、切替工
事ができなくなりつつある。通信が途切れる時間を短くできることで、商用回線への影響
が少なくなるため、営業時間内である日中での切替工事ができるケースが増えると考えら
れる。日中の工事は、夜間に比べ作業員の負担が低くなるため、作業員が確保しやすくな
る。光アクセス網の維持管理の効率化に貢献できる。本装置は、切替以外にも光パルス試
験機（Optical Time Domain Reflectometer：OTDR）と組み合わせることで、構築維持の効率
化が期待できる。光パルス試験も通信ビルから実施しているが、工事現場に適用するする
ことで、光ファイバ断線位置をより詳しく特定できる。迅速な故障修理の対応が期待でき
るため実用化開発が進んでいる。 
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第 6 章 被覆付き光ファイバの対向接続技術  
6.1 序論 
光ファイバは、光伝送路媒体として広く適用されており、融着接続、メカニカルスプラ
イス接続、光コネクタ接続などの接続技術を用いて、光アクセス網を拡大してきた。これ
らの接続技術に共通していることは、光ファイバガラスを保護している被覆層を除去し、
コアとクラッドから構成されるガラス部を露出させることである。被覆を除去し、光ファ
イバカッターを用いて、ファイバ端面を加工した光ファイバは、外径は125 m、長手方向
に15 mm のガラス部が露出されることを図6-1に示す。光ファイバ接続は、マンホールの
中や、電柱上のクロージャにおいて行われ、作業時間は明るい日中とは限らず、夜間には
照明を用いて行われる。このような必ずしも良くない作業環境下においては、透明でかつ
細い光ファイバの認識が困難となり、ファイバガラス部に衝撃を与え折損する事例が報告
されている[6-1]。作業者が気付かないで、折損した光ファイバをそのまま接続すると通信
品質が担保できなくなるため、光ファイバ接続をやり直さなければならない。よって、現
行の方法では、光ファイバ接続の作業効率が低下する要因を含んでいる。そこで、ガラス
露出部を最小化し、被覆に覆われた光ファイバとすることでガラス部の折損を防ぐ。 
これまでに報告されている被覆に覆われた光ファイバの接続は、ガラス外径が80 m の
細径光ファイバについてであり、光通信で汎用的に用いられているガラス外径が125 mの
シングルモードファイバに対しては適用されていない[6-2]。そこで、本章では被覆付き光
ファイバ接続をシングルモードファイバにまで拡大すべく、被覆除去不要な光ファイバ接
続技術を検討する。 
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図 6-1：被覆を除去した接続前の光ファイバ 
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6.2 被覆付き光ファイバのアライメント技術の提案 
 被覆除去が不要な光ファイバのアライメント方法を図 6-2 に示す。従来方法のアライメン
トは、被覆外径を基準面としている。光ファイバ接続時のコア位置ずれ量は、ガラスと被
覆の偏心に依存する。標準化仕様を満たしたシングルモードファイバにおいても、ガラス
と被覆の偏心があり、その量は 15 m 以下と規定されている[6-3]。よって、軸が 15 m ず
れている光ファイバ同士を接続すると最大で 30 m の軸ずれが生じる。コア直径が 10 m 
のため、コア直径以上の軸ずれが生じる。そこで、被覆付き光ファイバ接続のアライメン
ト方法を図 6-3 に提案する。被覆付き光ファイバの上下に配置した 2 枚 1 組の整列刃を押圧
し、被覆へ刃を貫通させ、刃をガラス表面に接触させる。ガラス表面と刃が直接接触する
ため、ガラスと被覆の偏心量の影響を全く受けない。よって、被覆付き光ファイバ同士の
高精度なアライメントが可能であり、低損失な光ファイバ接続が可能となる。 
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図 6-2：従来方法の被覆外径を基準とした光ファイバの接続方法 
 
 
 
 
図 6-3：整列刃を用いた被覆付き光ファイバの接続方法 
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6.3 被覆付き光ファイバ端面形状 
被覆付き光ファイバを低損失に接続するためには、図 6-4 に示すようにファイバガラス部
が被覆部よりわずかに突き出しており、かつ、ファイバガラス端面が平坦である光ファイ
バが必要である。従来方法は、被覆を除去し、カッターで切断する 2 工程が必要となる
[6-4][6-6]。これに対し、単一の工程を可能とする方法を図 6-5 のように提案する。 
 
 
 
 
 
図 6-4：被覆付き光ファイバの端面形状 
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作製手順 
① 光ファイバ片端を治具に固定する[図 6-5 (a)] 
② 先端形状が丸形の超硬刃をスライドさせ、被覆とガラスを一括で加傷する[図 6-5 (b)] 
③ 光ファイバを軸方向に引張り破断する[図 6-5 (c)] 
④ 被覆から突き出したガラス端面が形成される[図 6-5 (d)] 
 
 
 
 
図 6-5：被覆付光ファイバ切断手順 
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提案手法における切断技術のメカニズムを図 6-6 に示す。図 6-6 (a)、(b)は、図 6-5 (a)、(b) 
における刃の位置における断面図を示している。刃をスライドすると、被覆付光ファイバ
は被覆と刃の摩擦により、図 6-6 (a) のように円周方向に回転する。さらに刃をスライドす
ると、片持ち梁状態である光ファイバは撓むため、図 6-5 (b) のように被覆は円周方向と同
時に長手方向にも加傷される。つまり、刃を一方向にスライドさせることで、被覆がスパ
イラル状に加傷される。次に、被覆を加傷した後、図 6-6 (b) のように丸型刃はガラス表面
を加傷するが、光ファイバは撓んだ状態であるため、長手方向における被覆とガラスの加
傷点が異なる。その後、図 6-6 (c) のように光ファイバの引張り時、被覆とガラスは異なる
加傷点で破断するため、被覆からガラスが突出した状態で、光ファイバは切断される。 
 
 
 
 
図6-6：被覆付き光ファイバの加傷メカニズム 
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本切断技術を用いてガラス外径 125 m、被覆外径 250 m のシングルモードファイバを
加工した端面形状の側面図を図 6-7 に示す。ガラス部の多くが被覆に覆われている。ガラス
部が被覆から 110 m 突き出している。従来方法を用いて作製した光ファイバ端面のガラス
部の突き出し量は 15 mm である。従来方法で作成したガラス部の突き出し量の 15 mm と比
較すると、提案方法のガラス部突き出し量は極めて少ないため、ガラスファイバを保護で
きている。 
光ファイバガラスの断面図を図 6-7 に示す。切断後の端面ガラス部に欠けが生じた光ファ
イバ同士を接続すると損失が高くなることが報告されている[6-7][6-8]。切断後の光ファイ
バ端面は欠けが生じることなく平坦であることを図 6-7 の断面図より確認した。 
 
 
 
 
 
図 6-7：切断後の光ファイバ端面形状 
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加工された光ファイバ端面形状をより詳細に評価する。端面は平坦であるが、わずかに
傾いていると、図 6-8 に示すリップル高さが生じる。リップル高さとは、光ファイバ端面に
おいて、コア中心を基準値とした時の端面円周部の高さである。端面円周部が高いと光フ
ァイバ同士の接続において、空隙や軸ずれの原因となり接続損失が増加する。そこで、光
学顕微鏡を用いてリップル高さを評価した結果を図 6-9 に示す[6-9][6-10]。図 6-9 (a) は光
ファイバ端面測定であり、強い赤色の領域はコア中心を基準としたところより高いことを
示す。図 6-9 (b) はコア中心を高さの基準面としたリップル高さである。 
 
 
 
 
図 6-8：ファイバ端面におけるリップル高さの定義 
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（a）端面測定            
 
 
（b）リップル高さ測定 
図 6-9：リップル高さの測定例 
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30 本の光ファイバ端面を作成し、リップル高さの測定を行う。測定結果を図 6-10 に示す。
提案技術にて作製した光ファイバ端面において、リップル高さの平均値は 1.1 m、標準偏
差 は 0.6 m である。従来技術で切断した光ファイバのリップル高さと比較する[6-4][6-6]。
従来技術では、光ファイバの被覆を除去してガラス表面を露出させ、カッターでガラスを
切断する 2 工程を用いている。従来技術で切断した場合の光ファイバのリップル高さは、
平均値が 1.2 m、標準偏差が 0.6 m であった。本切断技術と従来技術での光ファイバ端
面のリップル高さを比較した結果、平均値と標準偏差が同等である。よって、従来技術と
同じ精度の光ファイバ端面が作製できている。 
 
 
 
 
図 6-10：リップル高さの測定結果と従来技術との比較 
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光ファイバの接続損失を見積もる[6-11]。まず、図 6-11 のように光ファイバ端面に間隙 S
が生じる接続において、その透過係数を式 (6-1)、(6-2) で示す。n は光ファイバ端面間の
媒質屈折率、  は伝搬する光のモードフィールド半径，は光の波長である。上記の透過
係数 T から，－10 log (T) を計算することで、dB 単位の接続損失を求めることができる。 
 
 
 
図 6-11：光ファイバ端面に間隙が生じる接続 
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図 6-12 のように光ファイバ接続で軸ずれ d が生じ、その透過係数を式 (6-3) で示す。d は
光ファイバ間の軸ずれであり、 は伝搬する光のモードフィールド半径である。上記の透
過係数 T から，－10 log (T) を計算することで、dB単位の接続損失を求めることができる。 
 
 
 
図 6-12：光ファイバに軸ずれが生じる接続 
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式 (6-3) を用いて、光ファイバ端面にリップルが生じた接続損失について見積もる。計
算条件として、ファイバ端面間には屈折率整合剤を用い、その屈折率は 1.465 とする。モー
ドフィールド直径を 9.2 m とするため、 はモードフィールド半径となる 4.6 m である。
波長を 1310 nm とし、軸ずれを 1 m とする。光ファイバの接続損失の計算結果を図 6-13
に示す。横軸を光ファイバ端面の間隙とし、光ファイバ端面が離れると接続損失が増加す
る。図 6-10 よりリップル高さの最大値は 2.4 m のため、その光ファイバ同士を接続すると
間隙の最大値は 4.8 m となる。対向する光ファイバのコア位置の軸ずれ量 1 m を見込んで
も、接続損失が 0.26 dB と見込まれ、低損失な光ファイバ接続となる。 
 
 
 
図 6-13：光ファイバ接続損失の見積もり 
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6.4 平行刃を用いたアライメント方法 
被覆に覆われた光ファイバの接続方法について図 6-14 に示す。平行な刃を 2 枚 1 組みと
した整列刃を用いて被覆付き光ファイバを接続する。図 6-14 (a) の接続前は、被覆付き光フ
ァイバの被覆部と整列刃が接していることを示している。ガラスと被覆中心は偏心を有す
るため、光ファイバ同士は偏心による軸ずれが生じる。よって、刃が被覆部と接触した状
態では、コア間に軸ずれが生じ接続損失が高くなる。 
被覆付き光ファイバの上下に配置した整列刃を押圧して被覆内に刃を貫通させ、ガラス
と整列刃を接触させるアライメント方法を図 6-14 (b) に示す。本方法は、ガラスと整列刃
が接触するアライメント方法のため、ファイバガラス中心と被覆中心の偏心の影響を受け
ない。ガラスと整列刃が直接接触するため、高精度なアライメントが可能であり、この手
法を用いた低損失な被覆付き光ファイバ接続を検討する。 
 
 
 
図 6-14：整列刃を用いた被覆付き光ファイバの接続方法 
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メカニカルスプライスと整列刃を組み合わせた光ファイバ接続装置の構造を図 6-15 に示
す[6-12]。基板と蓋の中心に整列刃を上下に配置し、中心部に屈折率整合剤を設けてある。
図 6-16 に示すよう被覆付き光ファイバを接続装置内に設置し、クランパで圧力を加えこと
で光ファイバを接続させる。ガラス部の直径が 125 m のため、刃と刃の間隔は 100 m と
した。 
 
 
図 6-15：メカニカルスプライスへの応用 
 
 
図 6-16：被覆付き光ファイバの接続方法 
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次に、被覆部の構造について述べる。被覆付き光ファイバの断面図を図 6-17 に示す。被
覆部はガラスファイバ側から、プライマリコート、セカンダリーコート、カラーコートと 3
層から構成される[6-13][6-15]。ナノインデンテーション法を用いて各層の硬度を測定し、
表 6-1 に結果を示す[6-16][6-18]。プライマリコート、セカンダリーコート、カラーコートの
各層で硬度が異なる。傾向として硬度が低いのがプライマリコートであり、表層のカラー
コートに向かい硬度が増加する。 
敷設後の光ファイバケーブルは、温度や湿度等の環境変化が生じ、ケーブル内の光ファ
イバに不均一な圧力がかかるため、光ケーブル内でファイバに微小な曲げが生じることが
あり、その結果損失が生じることが知られている[6-19]。この微小な曲げを防ぐために、光
ファイバガラスを覆う被覆層のヤング率に変化をつけた。プライマリコートのヤング率を
最も低くし、セカンダリーコートのヤング率をプライマリコートより高くすることで緩衝
層としての機能を被覆部に有している。表層のカラー層は保護性を高めるために固くする
必要性があるためヤング率を最も高めている。よって、プライマリコートの硬度が最も低
い値となっている[6-20]。最も硬い層であるカラー層を整列刃が貫通できれば、整列刃はガ
ラス表面にまで到達するため、被覆に覆われた光ファイバが接続できると考える。 
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図 6-17：光ファイバ被覆部の構造 
 
表 6-1：各層の硬度（単位：MPa） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
被覆層 サンプルA サンプルB
カラーコート 222 136
セカンダリコート 113 96
プライマリコート 41 38
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1 N～20 N の押圧力を刃に与え、被覆の貫通を検討した結果を図6-18 に示す。必要とさ
れる押圧力は、カラー層が硬いサンプルAの光ファイバで10 N、カラー層の柔らかいサンプ
ルB の光ファイバで7 N であった。 
 
 
 
図 6-18：被覆を貫通するための押圧力 
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6.5 メカニカルスプライスを用いた光ファイバ接続 
整列刃を組み込んだメカニカルスプライスを用いて被覆付き光ファイバを接続した。接
続損失の測定結果を図 6-19 に示す。接続損失の平均値は 0.21 dB、標準偏差は 0.11 dB の低
い値を示している。測定結果より、並列刃が被覆を貫通することで、ガラス外径を用いた
精密なアライメントを可能した結果、被覆付き光ファイバの低損失な接続が可能となるこ
とを確認した。 
 
 
 
図 6-19：接続損失のヒストグラム 
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6.6 まとめ 
光ファイバを接続する時に、透明でかつ細い光ファイバガラス部が露出しており、作業
者が認識できない場合は、ファイバガラス部に衝撃を与え折損する。作業者が気付かない
で折損した光ファイバをそのまま接続すると通信品質が担保できなくなるため、光ファイ
バ接続をやり直さなければならない。そこで、ガラス部の折損を防ぐために、被覆で覆わ
れる光ファイバ端面の作製方法を検討した。 
加工方法を検討した結果、従来必要であった被覆除去工程を不要にし、被覆からガラス
部がわずか 110 m 突き出す方法を提案した。従来方法ではガラス部の突き出し量 15 mm
と比較すると、提案方法のガラス部の突き出し量は極めて少なく、ファイバガラスを保護
できる。 
被覆に覆われた光ファイバの接続技術として、上下に配置した 2 枚 1 組の整列刃を被覆
へ貫通させ、刃をガラス表面に接触させるアライメント方法を提案した。ガラス表面と刃
が直接接触するため、ガラス中心と被覆中心の偏心影響を全く受けないため、高精度なア
ライメントができる。整列刃を組み込んだメカニカルスプライスを用いて、被覆に覆われ
た光ファイバの接続損失を評価した結果、平均値 0.21 dB、標準偏差 0.11 dB の低損失な接
続を示した。 
 光ファイバ接続は、マンホールの中、電柱上のクロージャにおいて行われ、作業時間は
明るい日中とは限らず、夜間に照明を用いながら行われる。このような必ずしも良くない
作業環境下においては、透明でかつ細い光ファイバの認識が困難となり、作業中にファイ
バガラス部に衝撃を与え折損している。従来方法に比べ、ガラス部の折損が防げるため、
光アクセス網の効率的な維持管理に寄与できる。 
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7 章 結論 
7.1 得られた成果のまとめ 
本論文では、被覆に覆われた光ファイバを接続する技術について、形態を 2 つに分類し
て検討を行った。1 つ目は、光ファイバの曲げとプローブを組み合わせた光分岐技術である。
光分岐技術は、光ファイバ曲げ部の近傍にプローブを配置して、曲げファイバとプローブ
間において、信号光を伝搬する接続になる。信号光の伝搬方向は、光ファイバ曲げ部から
漏洩する信号光をプローブで受光する出力、プローブ先端から信号光を出力し、曲げ部に
結合させる入射、出力と入射を同時に行う双方向の 3 つの種類があり、それぞれについて
検討を行った。2 つ目は、光ファイバの端面まで被覆に覆われた光ファイバを対向接続する
技術である。本論文では、以下に示す成果を得た。 
第 1 章は、本研究の背景、光アクセス網を構築維持するための課題を述べ、解決方法を
提案した。 
第 2 章は、光ファイバの曲げ部からの漏洩光を解析した。スネルの法則を用いて解析し
た結果、漏洩と反射が同時に生じていることが分かった。さらに、光線追跡法により、曲
げた光ファイバを解析した結果、曲げ部からから 3 か所漏洩光の存在を明らかにした。計
算結果を確かめるために、漏洩光分布、位置、角度の測定を行った。光線追跡法を用いた
解析結果と測定結果を比較した結果、傾向が一致したことを確認した。1 つの光ファイバ曲
げ部からの漏洩光は複数箇所に離散して存在し、さらに第 1 の漏洩光が最も漏洩している
ことが分かった。光ファイバの漏洩個所にプローブを配置する光分岐技術を用いて、構築
維持に関わる工事の効率化について、第 3 章から第 5 章にて検討を行った。 
第 3 章では開通工事の効率化を検討した。通信ビル内に作業員を配置して、光ファイバ
接続を確認していることが非効率である。通信ビル内の作業員を減らすことを目的に、光
ファイバ接続を工事現場で確認ことを検討した。工事現場で光ファイバの接続を確認する
にはONUから出力される信号光を取り出すことが必要である。そこで、光ファイバを曲げ、
その曲げ部から漏洩光として ONU からの信号光を取り出す検討を行った。光学特性を検討
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した結果、コア直径 200 m の大口径ファイバとレンズを組み合わせることで目標とする光
学特性を満たすことを確認した。さらに、大口径ファイバ組み込んだ光分岐装置を作製し、
実設備を模擬した OLT と ONU を準備し、MAC アドレスを取得できることを示した。光分
岐技術を用いることで工事現場にモニターツールを適用できる可能性を示した。通信ビル
内の作業員を減らすことができるため、光アクセス網の構築維持の効率化に貢献できる。 
第 4 章は廃止工事の効率化について検討した。8 分岐スプリッタと端末区間では光ファイ
バが特定できない。課題を解決するために、光ファイバの曲げ部に試験光を入力する方式
を提案した。1 本の光ファイバに閉じた特定方法のため、確実に光ファイバが特定できる。
光ファイバはガラス部中心と被覆中心が製造上ずれることがあり、プローブ先端から試験
光を光ファイバ曲げ部に入射できない可能性がある。そこで、軸ずれを低減させるための
工夫として、高精度に作成されているフェルールを加工し、その加工したフェルールと凹
凸ブロックを組み合わせた試験光入力装置を考案した。試験光入力装置の光学特性を評価
した結果、十分な光学特性が得られる装置であることを示した。光ファイバを特定できる
ことを示し、作業対象となる光ファイバを確実に撤去できることが分かった。 
第 5 章は、切替工事において光ケーブルを切断するため、1 時間以上通信を中断する。通
信を止めないために、光ケーブル内で使われていない光ファイバを迂回ファイバとするこ
とで、通信のバイパス化を検討した。迂回光ファイバで OLT と ONU の通信をするために、
光分岐装置、信号光を増幅する中継器から構成されるシステムを提案した。OLT と ONU か
ら出力される信号光の方向が異なるため、光ファイバ曲げ部とプローブでは入射と出射を
同時に行う入出力技術が必要であることが分かった。シングルモードファイバの先端に屈
折率分布型レンズを実装したプローブを検討した結果、光学特性の目標値を満たすことを
確認した。 
そして、光分岐装置で既設の光ファイバから迂回光ファイバへの切替時間を検討した。
切替時間を測定した結果、IP 系通信は目標値を満たさないため 1 分程度中断するが、映像
系通信は目標値を満たすため通信が中断しないことを確認した。従来では工事期間中は、1
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時間以上通信が止まっていたことを考慮すれば、通信を止める時間を大幅に短縮できる。
よって、特に商用回線では、切替工事が夜間工事から日中へ変更され、工事作業者への負
担が少なくなると思われる。 
第 6 章は、透明でかつ細い光ファイバの認識が困難となり、ファイバガラス部に衝撃を
与え光ファイバが折損する課題がある。その課題に対し、光ファイバのガラス露出部を少
なくする光ファイバの加工技術と、被覆に覆われた光ファイバを接続技術について検討を
した。光ファイバの加工技術では、従来は被覆除去と切断の 2 工程であったが、被覆除去
と切断を 1 工程でできる方法を考案した。切断後の端面形状を測定した結果、従来方法と
同じ精度で作成ができていることを確認した。被覆に覆われた光ファイバの接続技術とし
て、上下に配置した 2 枚 1 組の整列刃を被覆へ貫通させ、整列刃をガラス表面に接触させ
るアライメント方法を提案した。整列刃を含むメカニカルスプライスを用いて、光ファイ
バの接続損失を評価した結果、低損失な接続であることを示した。ガラス部の折損が防げ
るため、接続工事のやり直しが低減できると考えられる。光アクセス網の効率的な維持管
理に寄与できると思われる。 
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7.2 今後の展望 
今までの光アクセス網は、事前に 8 分岐スプリッタを配置させ、そのスプリッタに光フ
ァイバを配線させ機器を接続してきたことを図 7-1 に示す。今までは、構築維持に関わる作
業員が多く、人員をかけての工事ができることを前提に 8 分岐スプリッタを設置してきた。
今後は、IoT、5G の進展により、光アクセス網にはより多くの機器が接続されることが想
定される。一方で、作業員は高齢化に伴い、人員が少なることが想定され、光アクセス網
の構築維持を今までと同じ高品質、高信頼で実施することが難しくなる。 
そこで、配線された光ファイバ部に光ファイバの曲げを用いた分岐部を構築し、その分
岐ポイントに機器を接続することを図 7-2 に示す。光ファイバに光分岐部を設けることで、
多くの機器を接続できるように思えるが、光ファイバを曲げるため損失が生じるため、機
器を接続するには不向きな配線方法である。 
 
 
 
図 7‐1：8 分岐スプリッタ用いた通信機器の接続 
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図 7‐2：光分岐を用いた通信機器の接続 
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多くの通信機器を収容する光ファイバ接続技術を図 7-3 に提案する。光ファイバを側面か
ら研磨を開始し、コア領域まで研磨をする。その後、同じ構造である光ファイバを接続す
る。光ファイバのコア同士が近接するため光カプラーとなり、光信号の入出力ができる。
図 7-4 に配線方法を示す。本技術を光信号が伝搬している現用光ファイバに行うことで、通
信を止めることなく、通信機器を接続していきたい。光ファイバの曲げを用いた接続に比
べ、損失を低く抑えることができるため、多くの機器を接続できる。 
 
 
 
図 7‐3：光ファイバ研磨を用いたカプラー 
 
 
 
図 7‐4：光カプラーを用いた通信機器の接続 
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また、5G、6G が光ネットワーク網に入ると、自動運転や遠隔での手術などがされるため、
通信を止めることができなくなる。切替工事では工事中に通信を止めることができなくな
り、工事中でも通信を維持しなければならない。図 7-5 に瞬断することがない光ファイバの
二重化について提案する。まずは、光ファイバの両端に接続されている通信機器にメモリ
機能を持たせる。通信が停止しても、メモリで補償することで通信を維持する。さらに、
迂回光ファイバ側に、伝送する光信号の制御をすることで、現用光ファイバと迂回光ファ
イバが合流するポイントにて、信号光のタイミングを合わせることで、通信の二重化がで
き、工事期間中でも通信が止まらない検討をしたい。 
 
 
 
図 7‐5：瞬断することがない光ファイバの二重化 
 
 
 
以上に述べてきた被覆に覆われた光ファイバ接続が、今後の重要なインフラ基盤となる
光アクセス網の効率的な構築維持の礎になることを願って本論文の結びとする。 
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